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قرع القن التر م الى ت اف ااا رات 
الفكرية للقارئ العريى وتعريفه بها » والأفكار التى تتضمنها ھی اجتهادات أصحابها 


مقدمة المترجم 


عزیزی القارئ الكريم 


يعرض كتابنا هذا لظواهر فلكية حيرت ألباب العلماء قروتًا طويلة؛ ما هى السر 
وراء الفجوات فى حزام الكويكبات؟ وهل تكون فجوات حلقات زحل لنفس السبب أم 
لسبب آخر؟ لماذا تمطرنا منطقة معينة من حزام الكويكبات باكبر قدر من النيازك التى 
تصيب أرضنا؟ ما السر وراء البقعة الحمراء الهائلة فى كوكب المشترى» والتى تبدو 
كإعصار يمكن أن ببتلع الكرة الأرضية مرتين؟ 

أأسئلة ل١‏ تحصى ل تقف عند حاضر الكون الذى نعيش فيه»ء بل تتناول أيضا 
ماضيه ومستقبله» كان على العلماء أن ينتظروا إلى النصف الثانى من القرن العمشرين 
حتى يجدوا وسيلة للتصدى لها. 


وتمثلت هذه الوسيلة فى علم جديد» عرف بين العامة باسم "ع ٢ءاء§‏ 5٥۸۵ء‏ وين 
التخصصنن باسم "الديناميكا اللاخطية "sءام‏ ورل ولمم كفرع من قروع 
ار غات ا فا هة ما ال اتون الاي له من ن ا 
مضمار العلم؟ 

لقد ظهر هذا العلم ليزيل وهمًا حول ظواهر الطبيعة ساد منذ مطلع التاريخ ألا 
وهو وصف الظواهر الطبيعية بالعشوائية حين تتأبى على التحليل التقليدي. إنك حين 
تنظر لعمود الدخان امتصاعد من فنجان قهوتك لا يخطر ببالك البتة أنه يخضع لتحليل 
یی دنو دی فی اافریل سد جر ت کی کا ای رن شال ا 
الدخان المتصاعد يقال عن تكون السحب» وتأرجح أغصان الشجر؛ وغير ذلك من 
رامو كك ال فن التصدى لها رعا بايا ترج عن قطان تع ودرا ت 


ولکن العلم الجديد له قول آخرء إن هذه الظواهر تخضع من تاحية المبداً لقوانين 
منضبطة» وما صورة العشوائية فيها إلا بسبب قصور الوسائل العلمية التقليدية عن 
معالجتهاء وهو قصور فى المنهج العلمى يتولى هذا العلم معالجته. 

وما أن ظهر هذا الأسلوب الجديد فى التحليل العلمى حتى انطلق يشق آفاق كافة 
العلوم بلا استثناء» الطب بفرعيه العضوى والنفسيء والجيولوجيا والإلكترونيات 
6ا اء وة الخال لفك وهو سال كتاها ةا 

وسوف يتولى الكتاب فى فصوله الأولى تقديم عرض شيق لتاريخ هذا العلم 
ومبادئه الأساسيةء ومنه ستعلم أنه قام على كتاف علماء فى مجالات مختلفة» وكان 
الحاسوب هو الأداة المطلوية لظهورهء فلولاه ما ری ألثور. 
حول تسمية عربية للعلم الجديد 

یکاد کون هذا العلم مجهولا تماما للمكتبة العربيةء فلم نسمع بعد عن كتاب 
أو مقالة علمية تتناولهء اللهم إلا بعض الإشارات المتفرقة عما يسمى ”علم الفوضى 
وهى التسمية التى ارتآها البعض لهذا العلم» على ساس أن لفظ الفرضى هو المقابل 
المعجمى لكلمة كمه1٥.‏ 

وسوف تحس بنفسك مدى ما فى هذه التسمية من خطا» حيث إن العلم يتناول 
أعتمادا على المقابلات المعجمية» إذ تخضع عملية وضم المصطلحات لقراعد علمية 
يعرفها هل الأتخصص. 
انصراف الثقافة العريية عن هذا العلم الذى هز العالم المتقدم أنصف قرن على الأقل. 
ومصداأق ذلك أنه حين عرضت على أحد الناشرين ترجمة كتاب Chaos Making a New”‏ 
"Scien؛‏ وهو أشهر ما ألف عن هذا العلم» نصحه تاصح بانه سوف يرتكب خطاً 
المڄلس الأعلى للثقافة. 

ولكن السؤال الذى كان على أن أتصدى له هو وضع اسم لهذا العلم» بعد أن 
رفضت الاسم الذى شاع به فی أوساطنا الثقافية. هناك تسمية أخرى هی 'علم 
الشواش" وليست بأسعد حظا من سابقتها؛ لأن المعنى متقارب بقدر كبير. 


وإن أكبر تأييد لرفضى الفظ "الفوضى" يأتى من بلد رفض الاسم الشائع لهذا 
العلم فى بلاده» الا وهى كلمة ٠ءء‏ فيكاد الإجماع ينعقد على أن هذه التسمية ليست 
موفقة بالمرةء لكونها توحى بعكس مضمون العلمء وهو تفس السبب الذى قلت به فى 
رفضى للمقابل المعجمى للكلمة (يمكن الرجوع للكتاب المذكور بعاليه لبيان ما وجه لهذه 
التسمية من نقد) 

إن ما فعلته فى الواقع هو اللجوء التراث العربيء ذلك أن كلمة ٥۸٥‏ هی قى 
الأصل كلمة إغريقية تصدى لها العرب بالترجمة فى فجر نهضة العرب العلميةء فكانت 
ر ی ی ا کا اک و ی اک فی کات 
وو ا لذفب ارد ا العو حب قل ر على االت: ات عل کی ت 
الو وكا له فكر اليد اولي 

EAN aR SESE AE‏ ا 
معيتا يشود المعنى الحقيقى لهذا العلمء فى بذلك تكون مؤهلة أن تكتسب معنى جديداء 
الس هذا ماحد ن احتيرة كمة القطار اتدل لى فك اة الحدتة: فاكتب 
اللفظ معنى جدددا خلاف معناه التراثي؛ 


على أننى فى الواقع لا أجد الكلمة منبتة الصلة تماما بالمعنى التراثي» فالمعنى 
الجديد والمعنى التراثى مشتركان فى كونهما يتحدثان معا عن ظواهر الطبيعةء وإن 
کان اخذھعا کت ا ایا وا کک ا غ 

ومن جهة أخرى فإن من الأمور التى يجب أن تراعى عند وضع مصطلح ما هو 
استخداماته فى السياقات المختلفةء فهل من الجائز مثلا أن تقول عن تحليل علمى أنه 
"التحليل الفوضوي؟'» وهل يمكن أن يكون عنوان كتابنا هذا "الفوضى فى الكون؟'. 

وإنى وإن كنت قاطع الرفض لتسمية هذا العلم بكل ما يزيطه بالفوضىء» فإننى 
نة منتضرا الق ألتى أفترحا بيده القاحة كل ما قى الان آنها التسة الى 
فتع الله بها على حين عزت التسميات المناسبةء والميدان مفتوح للاجتهاد» فقط أن يكون 
على الأسس المقبولة علميا لوضع المصطلحات. 


والله الموفق والمستعان 


مقدمة المؤّلف 


لم يكد العالم الفيزيائى الشهير هنذرى بوانكريه يصدق عيثيهء لقد ظل منكبا لعدة 
أشهر من عام ۱۸۸۹على أأشهر مسالة فى العلم آنذاك» نظام تجمى من ثلاثة أجرام 
كونية فى ترابط تجاذبي» إل أن ما وصل إليه فى النهاية لم يزد عن قدر لا يستهان به 
من الإحباط والقلق» فمنذ عصر نيوتن والمسالة تعتبر كغيرها من المسائل الفيزيائيةء 
ليس مطلويا لحلها سوى شيء من العبقرية المثابرةء ولكن تجربة بوانكريه معها بينت أن 
الأمر ليس بهذه البساطة. فهو كلما غاص فى المسالةء بدت له أمور غريبة غير مفهومة؛ 
إلى أن اضطر للتسليم بأتها مستعصية تماما على الحل. وعندما أخذ اليأس منه 
مأخذه» اضطر إلى الانصراف عنها إلى مواضيع أخرى. 

إن ما رآه بواتكريه هو أول للمحة من ظاهرة تسمى الآن "الهيواية'؛ ويعدها ظل 
الأمر فى سبات طوال تسعين عاما. لم يكتب عن الأمر كتاب واحد» ولم تزد الأبحاٹث 
عن بضعة من وريقات علمية. ثم كانت الصحوة فى الثمانينات» ظهر من وقتها إلى الآن 
آلاقف من الأبحاث وعشرات من الكتب والمراجع. لقد ولد علم حديث جذب الانتباه حينماً 
ساهم فى إحداث فتوحات علمية فى مجالات لا حصر لها. 


ا اکن کا کک وکن ار نی 
الجميع أنها شيء مختلف تماما عن العشوائية وعدم النظام والتمرد على التحكم. 
IAN a GSN ka kS E‏ 
فلنظرية الهيولية كما سيرى القارئ تاريخ حافل بالفتتة والتراءء فهى علم جديد مثير 
قف علي قم اناا مم كافة تطريات ال الط في زفت الماك على انبا ي 
تزال مليئة بالآمور الخلافية» فهى لم تزل فى طور الميلاد» وتحتوى على العديد مما لم 
يثبت بصفة قاطعة بعدء ولكن الأمور وأعدة بقدر كبير. 


ويعرض علم الهيولية فى نايا كتابنا هذا من منظور علم الفلكء ومن ثم فإن 


(الکوازرات) وتصادم المجرات ونشاة الكون سوف تكون من الموضوعات الرئيسية منه. 
على أننا سوف نتعرض أيضا إلى موضوعات أخرى متعلقة بهذا العلم الوليد» كأشكال 
الفراكتال والجاذبات الغريبة والفضاء القابل للطى والمط وفئات جوليا وماندلبرى وغير 
لك من الزات دات الاة 

ومن الصعب فى كتاب كهذا تحاشى المصطلحات والتعبيرات التخصصية كليةء 
ولقد بذلت فى ذلك قدر استطاعتي؛ کما قمت بشرح ما لم یکن بد من ذکره؛ ثم أردفت 
الكتاب بمسرد للمصطلحات لتعم الفائدة. 

وإننى لشاكر للعلماء الذين قدموا لى يد العونء فلقد أجريت الكثير من اللقاءات 
والمكالمات الهاتفية مع العديد من الشخصيات التى سيرد ذكرها فى الكتاب» وكثير 
متهم أمدنى بمطبوعات ومصورات» ولكم أود أن أعبر عن عظيم امتنانى لكل منهم 
شخصیاء؛ وهم بفرلی برجرء لوکا بومبلي» روبرت بتشلر» ماثاو تشبتويك» ماثاو کولییهء 
جورج کونتویولوس» مارتین دونکان» جیری جولوب» دافید هوپل» جورد أروین» ك. أ. 
إنیان؛ جيمس لوتشنر» تیری ماتلسکي» فینسنت مونکریف» سفیند روغ» جيرالد 
سوسمان» جين سوانك» ج. وینرایت» وجاك ویزدوم. 

وقد قامت لورى سكوفيلد بإنتاج أغلب الأشكال التوضيحبة؛ وأود شكرها على ما 
قامت به من عمل ممتازء وكذا ماثاو كولييه وجورج أوروين على الكثير من الصور 
المتنجة حاسوييا. كما أود شكر لندا جرينسبان ريجان؛ وميليكا مككورميك وفريق دار 
بلينم على المساهمة فى إخراج الكتاب بصورته هذهء وأخيرا أود أن أقدم الشكر 
لزوجتی على مآزرتها خلال تاليف الكتاب. 
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قاموس مصطلحات 


أفق الأحداث : events horizon‏ متطقة محيطة بالثقب الأسود تعزل الداخل إليها 
تماما عن الكون. 

العزم الزاریى : momentum‏ arاuوan‏ مقياس الحركة المغزلية. 

المعادلة الموىجية : ٥١‏ امنا ١۷س‏ معادلة تصف حالة الجسيمات فى النظرية الكمية. 

إنتروبيا س : entropy‏ اصطلاح يشير إلى أالطاقة المشتتة نتيجة العمليات 
الحرارية أو الحيوية. ينص قانون الديناميكا الحرارية الثتانى على أن كافة العمليات 
الحرارية التى تنتج فى نظام مغلق (ومنها الكون) تسير فى اتجاه زيادة الانتروبيا. ۲- 
كما يشير المصطلح إلى ميل النظم عامة إلى التشتت والعشوائية. وبهذا المفهوم يتجاوز 
نطاق المصطلح الديناميكا الحرارية فيدخل مثلا فى علم نظم المعلومات» بل والنظم 
الاجتماعية. ۴- كما يعبر المصطلح أيضا عن عدم الانعكاسيةء فليس من المحتمل أبدا 
بعد انصهار مكعب من الج فى كوب من الماء أن تتجمع جزيئات من الماء مرة أخرى 
لتكون مكعبا فى درجة حرارة أقل من السائل. -٤‏ كما ينظر إليها أيضا كمقياس 
للمعلومات»› ی و ا ن و 
من المعلومات أقل من التى تحتوى على ماء ساخن مغمور فيه مكعب من الثج (عدم 
تجانس) . -٠‏ ويمثل قانون التزايد الدائم للانتروييا أحد القوانين الراسخة فى الطبيعة. 
1- ولهذا السبب يعبر المصطلح أيضا عن سريان الزمن. فلو نك نظرت إلى صورتين 
اک تی اسا مر غاا اف راا ی کی ار 
أكثر) فإنك ستدرك على الفور أن الصورة الأولى قد التقطت قبل الثانيةء إن هناك 
إحساسا غریزیا بقانون ازدیاد الانتروپيا. 

انزیاح حمر : أ- الانزياح الأحمر الكونى ا۸ء ۵ه اaءاوهاه”وهءإزاحة‏ خطوط 
الطيف (ظ) نحو اللون الأحمر إذا كان الجسم المشع يبتعد عن المراقب» وهو ما تلاحظ 
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من رصد المجرآت مما تين مته ظاهرة 3 تمدد الكون (ظ: الكون المتمدد). ب- الاتزياح 
الأحمر الجذبى :اء ١ء‏ اد٣هااةااهاو‏ مط الطول الموجى للضوء نتيجة مط الزمن فى 

انزياح أزرق : ا١ء‏ اط لى أن جسما متجها ناحيتك وهو يشع الضوء فإن 
انرق الل ن اير نان الك تخر ى تجاه اللو الأررى ووي دا 
التاشر اتزیاح أزرق (ظ: انزياح أحمر), يعتبر الانزياح الأزرق دلیلا على انکماش 
الكونء كما أن الانزياح الأحمر دلیل على تمدلھ. 

تعد : divergence‏ متوالية يكبر مجموعها باطراد مع زيادة عثاصرهاء فيرول 
مجموعها إلى مالا نهاية عتدما يصل عدد عناصرها إلى مالا نهاية (قا: تقارب). 

تحديدية : smاdeternin‏ مذهب علمى يرى أن كافة الظواهر فى الكون e‏ 
قوانین منضبطة تعطی نتائج محلددة (قا : مدا اللايقين). 

E I 
رياضية معينة (مثال إنتاج مربعات مجموعة من الأعداد بتطبيق عملية ضرب العدد فى‎ 

تقاضل وتکامل (علم( : usاuعاaء‏ ظ: معادلة تفاضلية. 

تفرع ٹنائی : furan‏ انقسام فی مسار مخطط بیانی لنظام دینامیکی إلى 
فرعین. 

تقارب : convergence‏ متوالية يول مجموعها إلى قيمة محددة حبن تصل 
عناصرها إلى مالا نهاية (قا: تباعد). 

ثقب أسود : hoe‏ aekاط‏ منطقة من الزمکان ا یفر منه شیء حتی الضوء. 

جچیودیسی : ۵51٥٠و‏ اأقصر (أو اطول) مسافة پين نقطتين على سطح معينء 
وتکون هى الخط المستقيم فى الهندسة الإقليدية (ط) لكونها تتعامل مع الأسطح 
الفتة وا آل مالکد ر هی تین من دار 

حالة أرضية : ground state‏ مسىتوى الطاقة الأدنى للإلكترون فى مداره حول النواة, 


حزام الکویکبات : ۲۰ 1۲۱۵ء ظ: کویکبات. 

حشد : اداه تجمع من عدد هائل من النجوم (حشد نجمي) أو من المجرات 
(حشد مجری) . 

حشد أعظم : usterاupercء‏ تجمع من حشود. 

حشد محلى : #۲اداه ا2ءه! الحشد المجرى الذى تقع فيه مجرتنا درب التبانة. 
بتکون من حوالی ۲۷ مجرة. 

حضیض شمسی : ١٠ا١١۲هم‏ قرب نقطة من كوكب إلى المشمس. 

خطية : ااا معادلة تمثل بخط مستقيم يمر بنقطة الأصلء وتتميز بأن 
التغيرات المتساوية فى المدخلات يقابلها تغيرات متساوية فى المخرجات» وينتج عن ذلك 
أن تطبيقها على عدد من العناصر يساوى تطبيقها على مجموع هذه العناصر (قا: 
لاخطية). 

دورة محدوډة : ماءره آ٣ا‏ مسار مغلق (مدار) محیط یمصدر (ظ). 

رقم ليابانوف : ×٥١‏ مرا رقم يعطى معيارا لدرجة حساسية النتائج 
فى نظام ما للتغير فى الظروف الأولية. 

سحابة کویہر : ٥۲‏ ۲٥ماا)‏ حزام مذنبات خارج مدار بلوتی. 

سرعة هروب : رااءهاء» ٠مدءءء‏ السرعة المطلوية للهروب من نطاق جاذبية جسم ما. 

سعة الذبذية : ١ه٠انامصه‏ أعلى قيمة تصل إليها الذبذبة. 

اُشکال فاینمان : وهاه 7٣ر۴‏ مخططات تمثل احتمالات نتائج تصادم 
الجسيمات الأولية, مكون من خطوط وأسهم» تنسب الفیزیائی ريتشارد فاينمان. 

ظاهرة دويل : ٠٠١۲‏ ١١اممه‏ التغير فى خطوط الطيف بحسب تحرك الجسم 
لمشع بالنسبة للراصد فإذا كان مقتربا تزاح الألوان تجاه اللون الأزرق (ظ: انزياح 
أزرق)ء وإذا كان مبتعدا تكون الإزاحة تجاه اللون الأحمر (ظ: إنزياح أحمر) 

عدد مرک : ۲۲ں ×امه» يكون على الصورة س + ت ص» حیث ت = 
الجذر التربيعى للرقم ٠,-‏ 
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غار كانتور: ظ: فئة كانتور. 

فئة كاأنتور : 1ء ٥4۸1٥١‏ خذ خطا مستقيماء أزل ثثه الأوسط؛ ثم كرر ذلك مع 
المستقيمين الباقيينء ثم كرر | لعملية إلى ما شاء الله. ما تصل إليه فى النهاية يسمي 
'فئة کانتور" أو "غبار كانتور". 

فراکتال : ۲٠٠۲۵۱‏ شكل يتميز بالتمائل الذاتى على مدى المقاييس المختلفة. 

فضاء الطور : phase space‏ مخطط بين العلاقة بین متغیرات النظام فیما بیذهاء 
أو حالة الجسم فى كل لحظة من لحظات تغيره. 

فوتون : photon‏ جسیم الضوء اقترحه آینشتاين لتفسیر الظاهرة الكهروضوئية 
(انطلاق الإلكترونات من معدن عند سقوط الضوء عليه)» ويطلق الآن على الجسيمات 
الحاملة لقوة المجال الكهرومغناطيسى. 

قانون بود : ۷| ٠4ط‏ علاقة بين مسافات الكواكب حول الشمس مقدرة بالوحدات 
الفلكية (ظ) بسب القانون إلى جوهان بود بينما واضعه هو جوهان تيتس 7u.‏ ەل 

قصور ذاتی inertia‏ مقاومة الجسم المادى التغير فی حالة سرعة حرکته أو 
اخ اها ن ر الاقمو اا جه تر اا يات( روي ا 

كمية الحركة : ا١٠١٠‏ حاصل ضرب كتلة الجسم سرعته. معيار لمدى الطاقة 
الحركية لجسم متحرك» أو لمقدار قصورة الذاتى (ظ). 

كوكبة نجمية : ationاإteاcons‏ مجموعة من النجوم تكون صورة سماوبة»ء أو 
المنطقة التى توحد يها. 

کوتیات (علم) : ple cosmology‏ نشاة الكون وتغيره مع الزمن 

كويكبات : ۲4٠1ء‏ أجرام صغيرة للغاية تدور مع الكواكب فى المجموعة 
الشمسيةء أغلبها بين المريخ وزحل» تمثل حزام الكويكبات. 

لاخطية : rar‏ inاnonعلاقة‏ رياضية لا تؤدى فيها التغيرات المتساوية فى 
المدخلات إلى نتائج متساوية فى المخرجات» مثال ذلك أن مضاعفة عدد ساعات 
الدراسة لطالب (بعد حد معين) ل يؤدى إلى مضاعفة التحصيل. 
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مادة معتمة : dark matter‏ مادة # ترى بالعين ولكن العلماء يعتقدون بوجودها 
من آثارها. 

ميدأ اللابقان : yا ure!‏ مبداً وضعه فرنر هايزنبرج» ينص على أنه بالنسبة 
تحديدا قاطعاء بل تعطى مجرد احتمالات لهذه الخصائص. 

مجال کهرومغناطیسی : electromagnetic field‏ أحد المجالات الأريع الرئيسية 
الضوء). ظ: طيف كهرمغناطسى. 

مجرة راديوية : aio galaxy‏ ظ: مجرة تشطة 


مجرة قضبية : axyاaو‏ 4ط مجرة حلزونية تتفرع من نواتها ما يشبه القضبان, 

مجرة نشطة : etle galaxy‏ مجرة تشع قدرا كبيرا من الطاقة (أساسا على 
صورة أشعة راديوية) › تىىمى أيضا: مجرة راديوية. 

مذنب : 1ء جرم صغير مكون من الثلج والغبار» حين يقترب من الشمس 
ون لتيل وال: 

معادلة تفاضلية : differen function‏ معادلة تصف معدل تغير عنصر ما 
وبعنیر العلم الذى ببحٿث هذا الموضوع هو علم التفاضل والتکامل. 

معادلة فروق : ۸٥ااداوه‏ ١٠٢٠۲٠؟اك‏ معادلة غير متصلةء بل تدرس على صورة 

معادلة لوجستية : function‏ istieوoا‏ معادلة فررق (ط( تصف سلوك تعداد کائن 
داخل بيئته الطبيعية» حيث يكون بين عاملینء إیجابیى هى معدل تكاثره» وسلبى هی 
معدل تناقصه نتيجة الافتراس من أعدائه الطبيعيينء وقد اتخذها رويرت ماى أساسا 

مفردة : y aطãi singularity‏ بعاد لها ذات كثافة لانهائيةء تعتبر بداية الكون 
طبقا لنظرية الإانفجار العظيم؛ ونهايته طبقا لنظرية 'لانسحاق العظيم. 
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نابات : pulsars‏ تظام نجمی ٹنائی (ظ) مکون من تجم تیوترونی (ظ) وق 
أسود (ظ). 

نجم متغیر : ۲ا ٥٥ا۹۲‏ نجم نتغير شدة إضاعه فى فترات دورية أو غير دورية, 

نجم نیوترونی : اء ٠٣٣‏ نجم متهاو تحت تاثیر جاذبیته تهشسمت 
الجسيمات فى داخله نتيجة جاذبيته الهائلة فتحولت إلى نيوترونات. 

نظام (تنجمی) تذائی st ١‏ قراط نجمان يدوران حول بعضهما اليعض. 

نظام تشتتی : dissipative system‏ نظام تتبدد فيه الطاقة مع مرور الزمن (قا: 
نظام لاتشتتی). 

نظطرية المجال : they‏ اعا نظرية تصف تفاعل الجسيمات مع المجالات 
المختلفة. 

نموذج خلطی : mixmaster model‏ نموذج للکون بتضمڻ مطا وطيا ا ١‏ کما 
يحدث فى الخلاطات المتزلية. 

هتدسة إقليدية : Eueldean geometry‏ هتدسة تجرد الأشكال إلى وحدات أولية 
مثالية كالخط المستقيم والدائرة حين ترسم على الأسطح المستويةء الهندسة المنسوبة 
إلى إقليدس وهو التى نعرفها فى المراحل الدراسية المعتادة (قا: هندسة غير إقليدية). 

هندسة غير إقليدية : nn-Euclidean geometry‏ هندسة الأعشكال على الأسطح 
غير المستوية. 

وحدة فلكية : ١٢ں‏ اaء‏ ٣ه‏ هاوه متوسط المسافة بين الأرض والشمس» وتبلغ ٠٤١۹‏ 
E‏ 
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الفصل الأول 


درتت على تحدية وق سفرك راتكن العم عن آن يتوق فراضع الأجرام السادة 
بقدر كبير من الدقة لسنوات عديدة آتية. 

على أن التاس يعرفون أيضا أن هذه القدرة التنبئية العلم ليست لكافة ظواهر 
اأطبيعة پشعر آل, بذاك من سرد رقع الققلر إلى ساي براك على تة السماء 
أو مراقبة ورقة شجر تتأرجع متهاوية إلى الأرض. إن ما تيدو عليه مثل هذه الظواهر 
من عشوائية توحى بأن ية محاؤلة لتتبؤ لها حرى بها أن تصادف من الإخفاق 

اليس عجييا أن يتمكن الد انيز بالنجوم فى أفلاكها بهذه الدقة المحجزة؛ ثم 
يقف عاجزا أمام ورقة شجر متساقطةء رغ كون الظاهرتين يخضعان لنقس القوانين 
الفيزيائية:؛ 

إن حركات الأجرام السماوية وأغلب الغرق اة هة الاخرى تخضع لقوانين 
نيوتن» أو بعبارة أعم لا يطلق عليه الميكائيكا الكلاسي وا أن تعرف الظروف الأراية 
لجسم فى مجال قوة كالجاذبية مثلاء فإنه من حيث المبداً تكون قادرا على أن تعرف ما 
سينك إليه قى آية فثرة لها من الستفبل. ولق على هتا اقيم 'التسيدة 
›determinism‏ ویعنی أن الماضى يحكم المستقيل. 

فاقه تل لمل اء ليه ريلا على اقام بان فضا النفق پالقسیة آکی کی فی 
الكون مرهونة بصفة أساسية بما يتاح من مقدرة على إجراء الخسابات؛ ويمعنى آخرء 
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نان كاف الى فر ده وكا ترت الى أن هذا القرل خاظن من استامة 
فالتنبؤ بحركة غصين يسير وسط تيار متلاطم يخرج تماما عن نطاق قدراتنا التنبئية. 
وأيضاء وكما قد تتوقع» فإن التنبق بالطقس على المدى الطويل - ما ستكون عليه درجة 
الحرارة أو نسبة الرطوية فى هذا الموضع بالذات من الأرض بعد شهر من الزمان مثلا - 
هو ضرب من المستحيلات. 

بل إن بعض الظواهر التحديدية بطبيعتها قد تتأبى على ذلك عند تحقق ظروف 
و ال نو اا هرك فد اسل ترون كاف لهاع 
الشاات تمن أن فل في حال من عم الاش اط ال فة نالخدي كخ 
تحته مغناطیسین,» وانظر إلى ما سینتاب حرکته من اضطراب وتشویش. 

ن کن ع ا فو الان مق وز راه وة ر ار ن 
كذلك. فالتعريف العلمى لحالة الهيوليةء وهى الحالة التى تحكم تلك الظواهء يتضمن 
اا وها و ل ا ف ا ا اة 

فمن الوجهة العلمية تعبر الهيولية عن الحساسية المفرطة الظروف الأوليةء فتغيير 
طفيف فى نظام هيولى يؤدى إلى تغيير جذرى فى التصرف. فعلى سبيل المثالء لى أذك 
أسقطت غصینا فی مجری مائی مضطرب» ثم أسقطت آخر على بعد سنتيمترات منهء 
فإن الأمر قد ينتهى بهما متباعدين بقدر كبير» بيثما هما فى المجرى السلس التيار 
يظلان على ما هما عليه من بعد» كحصاتين يركضان متجاورين. إن الحالة الأخيرة هى 
تد ا ك اكت طن ف الماع اول اع ما ت ي 
أا تفن لوان ما ما تحن غا كاف من اا كه 
سنری فیما بعد . 

وعلی الرغم من كون العديد من الظواهر الهيولية قد كانت واضحة منذ قرون» فان 
ال هن لى فراش أن فوا ال هر كه اه ر ال فة كان 
معروفا آن بعض النظم هى تحديدية من الوجهة النظرية فقطء فهى أعقد من أن تعالج 
غل امتاس ین تمدنو فاط د رارك مدال لذلك ی عنمي رن ن باه 
الحزئاف ضام فعا با الف الراك فى الات الراخةة: فن اله الرة 
الصرفة يمكنك أن تصف سلوك الغان تماما من دراسة سلوك كل جزىء على حدة بعد 
کل تصادم بالضبط کما نفعل مع كرات البلياردو. وليس خافيا بالمرة وجه الاستحالة 
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فى تحقيق ذلك. وقد تلافى العلماء هذا القصور بوضع نوع جديد من العلوم ألا وهو 
علم الإحصاء. . فهذا العلم يعطى الاحتمال التقريبى بما يفى بالتعامل مع الم في 
مجموعهاء وليس على مستوى التفاصيل الجزيئية» كما فى حالة الغازات. 

ومع تقدم علم الإحصاء وجدت على الساحة العلمية نظريتان» التحديدية 
والإحصائيةء الأولى تعالج تصرفات النظم البسيطة ذات العناصر المحدودة عدداء 
والأخرت الثخل اللحفهة كلقا النظريكين آتت أكها جيدا :ولك لم يكن من اة بادية 
بينهماء فهما من الوجهة الرياضية مختلفتان تمام الاختلاف. ثم ظهرت فى العشرينات 
نرک طاق یا مانا اكم رامل ع٠‏ يات ین الذرة ک اكرات 
والبروتونات» وتعالج تصرفاتها على ساس من "موجات الاحتمال". 

أصبح بين يدى العلماء الآن ثلاث نظريات» ومن عجب أنه ما من واحدة منها 
قادرة على أن تعطى وصفا دقيقا لحركة الغصين السابح فى التيار المضطرب. على أن 
إرهاصات لنظرية تقوم بذلك بدت تلوح فى الأفقء ولكن لم يقدر لها أن تبداً الثمى 
ال لات ا يقتصر تطبيقها على المسائل الفيزيقية مثل حركة 
الأشياء فى وسط مضطرب (كحالة الغصين المذكورة)ء ولكن تجاوزت ذلك إلى فروع 
العلم المختلفة كالبيولوجيا والكيمياء والفلكء بل والاقتصاد. فالكثير من الاكتشافات 
التى أدت إلى ظهور النظرية الهيولية قد قام بها فى الواقع علماء متفرقون فى مجالات 
علمية متفرقة. 

وتعتبر النظرية الهيولية اليوم بلا نزاع أهم الاكتشافات فى القرن العشرين, تتف 
على قدم المساواة مع النظرية الكمية والنظرية النسبية. وأكثر ما فى هذه النظرية إثارة 
أنها ليست مقصورة على النظم المعقدة بل إن أبسط النظم» تلك التى توصف بيمعادلة 
واحدة» يمكن أن تنتابها حالة الهيولية. 

بدأت النظرية كعدة أفكار كان يظن ألا رابطة بينهاء ويالتدريج أخذت تتكشف 
ملامح نظام عام يريط بينهاء نظرية يمكنها تفسير ما يجرى فى فروع مختلفة من العلم. 

وتعود بعض التقنيات الهامة النظرية إلى الرياضى الفرنسى الشهير هنرى 
بوانکریه "٥۲6‏ :ه۴ ١۲٣؛‏ من علماء القرن التاسع عشر ومطلمع العشرينء فهو يذكر بكونه 
آخر رجال التعميم العلمي؛ فمقدرته لم تكن قاصرة على مجال الریاضیات» بل كان 
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یخوض بها فی مجالات أخرى. ومن هم مساهماته ما ذكرناه بالنسبة لقضية عة 
أجرام متجمعة فى نظام تجاذبى واحد. أو بالأخص ثلاثة أجرام منهاء وكيف بين أنها 
أعقد مما كان متصورا لها. لقد وجد أن الحل الجبرى لها مستحيل» فنحول إلى الحل 
البياني. لقد ابتد ع فضاء ذا أبعاد متعددة أسماه "فضاء الطور" ١٥2م‏ 5۴ه٣م»‏ تمل فيه 
حالة النظام فى كل لحظة كنقطة فيهء ويذلك أمكنه أن يحول الأرقام إلى رسومات. بهذا 
الفضاء تمكن من أن ينظر إلى كافة احتمالات النظام فى نقس اللحظة. كان أسلويا 


اما a‏ 
بالعتى المالوفه فإته قدم لبوانكريه مؤشرا لمدى تعقد المسالة التى هى بشانهاء الأمر 
الذی أدی به للتحول عنها, 


وظل تعقيد المساة مائقا عن تحقيق تقدم يذكر بشأنها إلى أن قام عالم 
الرياضيات الأمريكى ستيفن سمول ااق”؟ ما5 فى الستيثات ببيان أن النظم 
الديناميكيةء (بتحديد أكثر حالة النظا م النجمى التلاثي) یمکن أن تفهم ن طریق الطى 
والمط لفضاء الطورء بالضبط كما يقوم ۾ الخبان بصناعة ظا 


ومعاصرا لذلك کان ظهوږ الخراسب الإلكترونية بطيئة ومتخلفة e E‏ 
بالنسبة لا هى عليه فى أيامتا هذهء ولكنها كانت هبة من السماء لمن يريد القيام بعدد 
كيز هن العليات المشابية هوق قدزة اليشر البوةء فقد اشتل إذواره لورنة 
Edward Lorenz‏ من معهد ماساشوستس للتكنولوجيا لوضع نموذج للطقس» وفيه رى 
ما أدهشه. لقد وجد أن تغييرا طفيفا للغاية فى أحد عوامل الطقس يمكن أن يحدث 
أثارا خطيرة. لم يفهم لورنز وقتها السبب فى هذه الحساسية المفرطةء ولكنه استخاص 
من كاف أن الو طول ا اطقن مر ال ود كان ها فا م 
للنظرية الهيولية. 

ويمكن الخال الهيولية أن تكو علي عة هبور قلاط راتات فى تن ما 
متلا إحدى صورهاء فأحد الأسئلة التى شغلت تفكير كثير من العلماء فى مطلع هذا 
القرن کان يتعلق بنشوء الاضطراب ومصدره. وقد تعرض لهذا السؤال فی عام ٠۹٤٤‏ 
العالم السوفيتى ليف لنداى وقدم نظرية رأی انها تجیب عليه وفی عام ٠۹٤۸‏ قدم 
إبرهارد نظرية مماثلة» ولسنوات ظلت نظرية لينداو-إبرهارد هى النظرية المعتمدة علميا 
لتفسير حدوث الاضطرابات. وعام ٠۹۷١‏ بين وجه القصور فى هذه النظرية عالم 
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الریاضیات البلجیکی دافید رول ue!‏ ەاہه۵ متعاونا مع زمیله الدانیمارکی فلوریس 
تاکنز ۲۵۸٣‏ ۲٥ا۴‏ خلال عملهما فى باريس, وبادخال كينونة جديدة على قضاء 
الطورء أسمياها "الجاذب الغريب, أو العمجيب" إهاءةء؛اة موم۲اء تمكنا من شرح 
الاضطراب بطريقة أيسر بمراحل. وقد تحقق من صحة عملهما كل من هارى سوينى 
Harry Swinney‏ من جامعة تکساس وجیری جالوب «ںاامB‏ ۲۲هل من کلية هارفارد. 


فئة فاندلبروت» أعقد شىء فى عالم الرياضيات. فى هذء الصورة 
يبدو أحد رجال الج التى تمي الشكل العام لفئة 

ولكن كما سبق أن نوهناء قالهيولية ليست مقصورة على النظم الفيزيائيةء فقد بين 
رویرت ماى ر۷ #۲ظة۴» من معهد الدراسات المتقدمة فى برنستون» أنها قد تنشاً 
أيضا قى التظم البيولوجية. قمن الأمور المعمروفة تماما آن هذه النظم تبدى 
تغيرات حادة في تعداد كائناتها. وقد وضعت معادلة يطلق عليها "المعادلة 
اللوجستية" ١٠٥ااونوه‏ ءاواوه! لنمذجة التغير في التعداد» استخدمها مای لشرح کیف 

يصبح التغير فيه هیوليا. 

ابم میتشل فایتجنباوم ۸٥11".‏ وا۴ ٥11‏ ٣٥ا۷‏ من معمل لوس آلاموس اکتشاق 

ماي» واستطاع بالة حساب يدوية أن يبين أن الهيولية ليست عشوائية كما ظن كل 
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إنسان بهاء فالطريق إليها عام شامل فى كافة النظم بلا استثناء بل ويتضمن رقما 
ثابتا عاما مرتبطا بالتحول إليهاء يعتبر من أعجب ثوابت الطبيعة. 


وپعد عدة أعوام تسس رياط وثيق بين هذا التطور العلمى المثير وتطور علمى سار 
متوازيا معه» ولا يقل عنه إثارةء أطلق عليه "الفراكتالات" عاهاءة۲؟ وأشكال الفراكتال هى 
تكوينات هندسية متشابهة على كافة المقاييسء بمعنى آخر كلما دققت النظر فى جرء 
منها بدا لك متشابها مع الشكل العام لها. وينسب الفضل عادة فى وضع نظرية 
الفراكتالات إلى بنرا ماندلبروت اهاطمل١ه۷‏ 01٠6؛‏ فهو الذى وضيع الاسم لها وقدم 
العديد من أفكارها الأساسية. بالإضافة إلى ذلك فإنه قد استخدم الحاسوب فى إنتاج 
نكوين من أكثر التكوينات اللغزة وقعت عليها عين حتى اليوم, إذ يعتبر أعقد ما تضمن 
علم الرياضيات من أشكال؛ يسمي فئة ماندلبروت' Mandelbrot se‏ ورغم ذلك فإنە 
ا eT‏ ! إن هذه الفئة تت 
والكال مول دید متها فی ا 
الفراكتل ذاث علاقة ند 


ا 


ض :عن شكال غاية فى اليهاء 
ايثضور أحد أن أشكال 
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وقد دخلت نظرية الهيولية فى علم القلك ببط» وقد وضع بوانكريه الأفكار المبدئية 
بطبيعة الحالء ولكن الأمر لم يتحرك بعده شيئًا مذكورا إلى نهاية السبعينات, حين 
شغل جاك ویزدوم ۷۵٥۳‏ ۸٥هل‏ من جامعة كاليفورتيا نقفسه بموضوع الفجوات داخل 
حزام الكويكبات» هل هى نتيجة حالة هيولية ؟ كان الاحتمال غير مستبعد. وقد ابتكر 
ویزدوم تکتیگا بين به آن أحد هذه الفجيات» ورما هى جميعهاء تتاج لهذه الحالة 
بالقعل. 
ويداً ويزدوم مع آخرين ينظرون إلى أجرام سماوية أخرى» وكان المرشح الأكثر 
وضوحا هو هيبريون؛ أحد أقمار زحل. فالصور من مركبة فوياجير الفضائية أظهرت 
شذوذا واضطرابا فی حرکته» ونظر ویزدوم فى احتمال أن يكون هذا الاضطراب 
هیولیا. 
تأتى بعد ذلك الكواكب السيارةء وحركتها بلا أدنى شك تحديدية تماماء فهى على 
در علفا فور فى افادكها على مدن القررن الاش ف اناد بها ری اكان 
التنبق بها إلى قرون تاليةء ولكن هل يمكن أن يظهر التحليل المستقبلى لها حالة هيولبة ؟ 
لقد د بتی ویزدوم وچیرالد ساسنمان ١هصءءن5‏ ١ا#۲aه‏ حاسويا خاصا. لدراسة الموضوع» 
تتبعوا به حركات الكواكب الخارجية لملايين من السنوات الآتية (والماضية)ء وخرجوا 
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ويينما اتشغل العالمان بالكواكب الخارجيةء كان الفلكى الفرنسى جاك لاسكار 
وا kعول‏ يدرس حركة الكواك الداخليةء وتوصل أيضا إلى نتائج مذهلة ثم 
سرعان ما اتخرط أآخرون فى هذه الأبحاث. 


الهيولبة فى حل أحد المعادلات 
نال المشمى e‏ هيوليةء فما بال النجوم الأخرى ؟ 


N N a o 
الإحتمال أيضا.‎ 
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الكواكب السيارة والاقمار» المشترى فى الخلفية 


عا تور اة ي ال لتحم الشاة رمن اشير انها نظا هة 
الذى يمثل مصدرا قويا للإشعاع السينى يعرف عنه الارتباط بنجم نيوتروني. بحث 
الك من العلفا فن اخفطال الفا ف هة اطا وف اء ار هو الا 
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حقل من النجوم في السماء 


البعض منها قد يكون فى حالة من الهيولية 
ونظر أيضا فى حالة النجوم السيارة فى قلب المجرات» فبالضبط كما يحتمل أن 
الاهتمام مؤخرا على المجرات القضيبيةء وهى المجرات التى تحتوى على هياكل قضيبية 
ففرا کڑقا؛ 


وقد تبين فى بداية الأمر أن الحالات الهيولية مرتبطة بأنواع معينة من المعادلات 
الرياضية المشهورة بتعقدهاء تسمى المعادلات اللاخطيةء وكان من المنطقى النظر فى 
أشهرها على الإطلاق. معادلة آينشتاين» وتجرى الأبحاث حاليا على معرفة أثر 
اللاخطية على النظرية النسبية العامةء ويبدو أن الهيولية تلعب فى الأمر دورا ذا شأنء 
كما اتضح أيضا ارتباطها بالدوران حول الثقوب السوداء. 

ومعادلات آينشتاين هى أيضا أساس للم الكونيات ودراسة ميلاد الكونء ويوجد 
نموذج ذو أهمية خاصة فى هذه الدراسة يسمى "النموذج التذبذبى الخلطي" لكونه 
مؤسسا على مذبذب خالط (يشبه ما يصدره الخلاط المنزلى من ذبذبات)» مثل هذه 
الذبذبات يحتمل أن تكون قد نشأت فى فترة ميلاد الكونء كما يحتمل أن تكون هيولية. 

ثم تأتى النظرية الكمية التى تتعامل مع الذرات والجزيئات» وهى تلعب أيضا دورا 
هاما فى الدراسات الفلكية. فنحن نعلم أن الهيولية تحدث فى نطاق الميكانيكا 
الكلاسيكيةء ألا يحتمل أن تحدث أيضا فى العالم الذرى الذى تصفه نظرية ميكانيكا 
الكم ؟ سوف نبحث هذا الاحتمال فى أحد فصول الكتاب المتأخرة. 

وفى النهاية, لقد كان أملا للبشرية فى السنوات الماضية الوصول إلى نظرية 
شاملةء تصف كل شيء عن الطبيعةء فما دور الهيولية فى صياغة نظرية كهذه ؟ سوف 
نعرض لهذه المسالة اكا 

وقبل أن نخوض فى تأثير الهيولية على الفلكء علينا أن نعرف المزيد عن النظرية 
ذاتهاء وهی ما نتناوله فى الفصل القادم. 
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الفصل الثانى 


الكون كساعة منضبطة 


على مدى السنوات تمت صياغة إجراءات تهدف إلى تحديد موضع وسرعة 
الأجسام عند تحركها تحت تأثير القوىء تعرف حاليا بالميكاثيكا الكلاسيكية. طبقا لهذه 
النظرية يمكن معرفة المستقبل لآى جسم من معرفة ظروفه الحالية من موضع وسرعة» 
طيبع القوي الزرة فج فا لل اكاد رة هرف باسلري تام الانباط 
ونستقها سكن توق بطبيق بعش المعادات الرناضصية الزن با إت جيني 
بور ة قاطعة؛ يوضوف فزخ فى ها افضل لنشاة هذه المتورة عن الكين؛ 
کوپرنیکس» کبلر وجالیلیو 

کا ا رهی عل داوف اله فن الست من سك الفا و ات 
مركزا متميزا. فكافة أجرام السماء تدور حولهاء وكل شيء خاضع لها. لقد كان 
النموذج المستقر هى نموذج بطليموس» والمؤيد بتعاليم الكتاب المقدس. 

ولكن حين وجه الفلكيون أبصارهم للسماء وجدوا أمورا يصعب تفسيرها بناء 
على هذا النموذج الذى وضعت فيه الأرض مركزا للكون. فعلى مدى العام تتحرك 
الكراكب الستارة فن اتجاه مين بالفيا التجوم ولكنها على قترات مستة جرف ثم 
تعود القهقرى» ثم تتوفق ثانيةء لتستانف حركتها بعد ذلك. هذه الحركة التقهقرية حيرت 
الألبابء استلزم لفهمها إدخال فكرة "فلك التدوير" ماءرءامه. وهى أفلاك صغيرة تدور 
حول أفلاك أكبر» مركزها الكرة الأرضية. 

کان نموذجا معقداء زاد من سوئه أن الفلكيين وجدوا أن فلك تدوير واحد ليس 
كافياء فهم محتاجون لأفلاك تدوير متداخلة لإمكان تفسير هذا الشذوذ فى المسارات. 
ومن ثم فقد ثار التساؤل عن احتمال أن يكون ذلك تصويرا خاطئا الطبيعة. لم يكن 
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بطليموس واثقا من الإجايةء ولكن نموذجه ساعد فى التنبؤ بحركات وأوقات 
الخسوف لعدة سنوات قادمة. 

وظل التموذج البطلمى سائدا لعدة قرون» إلى أن جاء تیکولاس کوپرنیکس ۰٥ء۸1‏ 
.eusاCoPern‏ ا ورغم إعجابه بمدی تکامل النظام» إا أنه كان منزعجا لما عليه من 
تعقد. هل هذا التعقد مطلوب حقا؟ لقد بدا له أن الطبيعة بإمكانها أن تجد حلا أكثر 
بساطة بکثير. ریما یدو الكون أکثر تعقیدا بسبب خطاً تصوره من جانبا ! 


نیکولاس گوبرنیکس 

ولد کوپرنیکس فی بولندا عام ۱٤١١‏ وتلقۍ تعلیمه الدینی فی جامعات کراکری 
وپولونیا ویادوء ويالإضافة إلى ذلك تلقی دروسا فی الرياضبات والفلك وسرعان ما 
أصبح مشدودا لأفكار الفيلسوف الإغريقى العظيم بطليموس. 
بطليموس تتلاشى لو أننا وضعنا الشمس فى مركزه بدلا من الأرض؛ فيمكن على وجه 
الخصوص الاستغناء عن فكرة أفلاك التدوير بتصور أن الكواكب الداخلية تتحرك 
أسرع من الخارجية. إن الأمر اأشبه بقطارات تتحرك فی مسار دائري» فراكب القطار 
الأسرع حين يقترب من قطار أبطاً يراه مثحركا للخلف» وما أن يتجاوزه حتى يراه 
رگا فى تفن اقخافة: 
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والكواكب حين نراقبها من الأرض يحدث نفس الشيء. فالأرض وهى بسبيلها لأن 
المعتاد., 


وحين وضع كويرنيكس نموذجه وجد أنه أكثر بساطة ورشاقة من تموذج 
بطليموس» ولكن للأسف لم يكن قادرا على الاستغناء عن فكرة أفلاك التدويںء وأكثر من 
ذلك لم يكن يعطى تنبا أفضل مما يعطيه النموذج الآخر بالنسبة لحركات الكواكب» 
وعلى الرغم من ذلك فقد كان مقتتعا به أشد الاقتناع. 


کان کوپرنیکس صفیر السن نسبيا حين بدأ التفكیر فى نموذجه» ريما لم يتجاوز 
الأربعين بعدء وكان يعلم أن نموذجه لم يكن ليتقبل بقبول حسن من رجال الكنيسةء فهو 
ينزل الأرض عن مركزها المتميزء جاعلا منها مجرد تابع من توابم الشمس التى تبوأت 
بدلامن الأرشن مركز العذارة؛ ومن تم ققد احتفط بافكارد لنفسة ر ولكن بعرور لوقت 
زاد اقتناعه بها فآخذ يوزع :رات موجزة عنها بين العض من أصدقائهء وقد بلغ 
إعجاب أحدهم بها لدرجة آن شجعه على نشرهاء على أن كوبرنيكس لم يبادر إلى 
الأخة بده النصبخة غالا عواقيهاء آلا خث لم السجعي: وله يطل أمامة من القن 
TÎ‏ 

لم يتح لكويرنيكس أن يرى سوى نسخة واحدة من الكتاب» جاءه وهو على فراش 
الموت» ولم يشر الكتاب انتباها فى بداية الأمرء فأفلاك التدوير لا تزال مطلوية لهء ولم 
کو ت ان افر ال ا ا ا جب اهاه 

وکان الفلکی الألانی جوهانس کبلر ۲امه× 5٣٣٣هل‏ من أكثر من أعجب بنموذج 
کوبرتیکس, ولد کبلر فی فیل عام ۷۱١٠ء‏ كانت حياته مليئة بالمصاعب والماسيء فقد 
كان معتل الصحة ضعيف الثقة بالنفس» ولكنه كان عبقريا متوقد الذهن» ورياضيا من 
الطراز الأولء قام باكتشافات وضعته فى مصاف المشاهير من العلماء. 
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كان كبلر مقتنعا من وقت مبكر للغاية بان حركات الكواكب تخفى ميكانزما غاية 
فى الدقةء لو فهم حق الفهم لمكن من التنبؤ بمواضعها لسنوات عديدة قادمة. كان يشعر 
بأنه على تيد أنمله من ذلك القهم فكل ما يحتاج إليه بيانات مستفيضة عن حركات 
الکواکب. کان الشخص الذی تحت يديه هذه البیانات هو تیکو براه 8۲2۸۲ ٥٣ءرا»‏ 
يعمل فى ذلك الوقت فى قلعة بيناتك بالقرب من براغ. 

کمٹل کويرنيكس» كانت دراسة كبلر موجهة لتقلد منصب ديني» ولكن سرعان ما 
اكتشف الجميع أنه غير مؤهل لهذا المجال. كانت موهبته الرياضية قد تفجرت» فنصح 
أن يتجه للتدريس» وهى ما قام به بالقعل» وما ندم عليه آیضا. لقد کان ضعيقف 
السيظرة على تلاميذهء وانتابته حالة من البلبلة والإحباطء بالإضافة إلى سيطرة مسالة 
الكواكب على ذهنه طوال الوقت؛ حتى غدا ينظر إلى مهنة التدريس كعائق لمستقبله. 


كا الو ا م ا اه و ف 
الرحیل. وتلقی ذات يوم خطابا من براهی الذى قرا كتابا له» وپلغ من إعجابه به أن 
عرض عليه عملا کمساعد له. وطفر قلب کبلر فی صدره فرحاء فهى فرصة له للتوجه 
كلية إلى الفلكء والأهم من ذلك أن بيانات براهى ستكون تحت يديه. 


ریا 
لا 


وحزم أمتعته فى فبراير عام ٠١٠١‏ وتوجه مع عائلته إلى القلعة المقصودة. كان 
الطريق شاقاء ولكن فرحة كبلر الغامرة هونت عليه المشقةء لقد كان واثقا من أنها نقطة 
التحول فی حیاته. وتبین أن براهی نفسه کان شغوفا بلقائه. لقد کان فی نزاع مع 
شخص آخر حول "النظام الكوني'٠‏ وكان يأمل أن يكون كبلر عونا له فى ذلك الخلاف. 
کان نظامه مختلفا عن کل من نظامی کوپرنیکس ویطلیموس - یجمع بینهما فی نظام 
مركزه الشمس. الكواكب تدور حول الشمس» ولكن الشمس تدور حول الأرض. كان 
براهی محتاچا لکبلر» ولکنه کان یخشی منه» عالما أن لدیه إمکاتات یمکن أن یطغی بها 
علیه» وکان متحیرا کیف یتعامل معه. 

تبخرت حلام كبلر الوردية بمجرد لقائه ببراهي» إذ كانا شخصين مختلفين تماماء 
ووجد كبلر أنه من المستحيل التعامل مع الشخص الذى كان شغوفا للقائه. لقد كان 
متعجرفا لا يطاق» محاطا دائما بالطلاب والمريدين والمتملقين. واشتدت خيبة أمله 
بصورة أکبر حین علم أن براهی لم يكن ليسمح له بالاطلاع على بياناته ودب الشقاق 
بين الرجلين إلى أن حزم كبلر أمتعته مرة أآخرى مهددا بالرحيلء ولكن براهى أقنعه 
أخرا بالبقاء. 

كان كبلر حازماء فليست مسالة الكواكب أمرا يتخلى عنه ببساطةء وكان واثقا من 
إمكانياته فى حلها لى أتيع له الاطلاع على البيانات. وأتيحت له الفرصة فى غضون 
العام» لقد سقط براهى صريعا إثر الإسراف فى الشراب فى حفلة ملكيةء وورث كبلر 
گل س 

"۷ تدع حیاتی تضیع هباء' هکذا تضرع براهی لكبلر» حاثا إياه أن يستخدم 
بياناته للبرهنة على نظامه. وعلى الفور أعلن كبلر "الحرب على المريخ'» كما وصف 
مهمته. لقد ظنها تستغرق أسبوعاء أو ثمانية آيام على الأكثر» ولكن بعد ثمانى سنوات 
PT SS‏ 

لفك نش أغماله فى كان تان رة كاملة عن اخ كان ل بك فق 
عما توصل إليهء ولكن عما واجهه من صعويات وإحباطات. كان قاسيا على نفسه فى 
النقد» متهما إياها بالغباء فى بعض الأحيان أن فاتته مور كان المفروض أن تكون 
وا هة 4 وان وط هذا الخددة المنترسل ففف قاذ راه ق تحرف قران 
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کا ایا غ نکراک رر فی مارات وار ل ا 
(بيضاوية)ء يقول كبلر إته قد حاول مع الدائرة سبعين مرةء لم تعط مرة وأحدة منها 
تائ مسقيو إل أن تخل غتها قانطا. وحن تول إلى الشكل الإمليلجن اضعا 
الن قى إضى زرف رج اتات عن الاد 

ت قر کر بو ا ی فاده الاي ا اف رة ن 
عادية أن الكواكب لا تتحرك بسرعة ثابتة فى مسارهاء بل بطريقة تجعل الخط الواصل 
بيتها ويين الشمس (يسمى 'المتجه الشعاعى ("١۲0ء٠۷‏ اكه يمسح مساحات متساوبة 
فى الأزمنة المتماغة. 

أحد نتائج القائون الثانى لكبلر أن الكوكب حين يكون فى أقرب نقطة من الشمس 
(تسمى ”الحضيض الشمسىء» أو نقطة الراس" ١٠'ا١٣اء#م‏ تكون سرعتها أقصى 
قیمتهاء وحین تكون فی أبعد نقطة منها (تسمى "نقطة الذنب" ٠اا٠٣مة‏ ) تكون فى أدنى 


تمثيل لقانون كبلر الثانى 
يمسح الشعاع الواصل من الكواكب للشمس مساحات متساوية 
فى أزمنة متساوية 
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فن الل الان آن تمرف ية اکل کان تراه نظام کور نكس هل ارغ 
من كونه قد طبق الفكرة الصحيحة بوضع الشمس فى مركز النظام الشمسيء إلا أنه 
إا هة الااف اا وك الكو اة ها اخر غل الاخاد 
بفكرة أفلاك التدوير. 

ولقانون كبلر الثالكث مسحة رياضيةء فهو ينص على أن مريع زمن دورة كل كوكب 
حول الشمس يتناسب طرديا مع مكعب مسافته المتوسطة عن الشمس. وسوف ذرى 
لاحقا كيف كان لهذا القانون الفضل فى تعديل نيوتن لقانونه عن الجاذبية. 

ولا تزال قوانين كبلر ساسا راسخا لعلم الفلك لا ية يقتصر تطبيقه على النظام 
الشمسىء» بل على الأنظمة الفلكية الأخرى كالنجوم الثنائية والنجوم النيوترونية 
القوي السوداء وأعفة تة تجفية قى المتماء المحزات. فكل هى أرل من ن 
الانضباط فى ديتماكية الحركات القلكيةء وهى خطوة هائلة إذا أخذنا فى الاعتبار أن 
أغلب قوانين الفيزياء لم تكن قد اكتشفت بعد. وبذلك فقد لعب دورا حاسما فى الأخذ 
بنموذج كوبرثيكس الذى يجعل الشمس مركزا النظام الشمسي. 

وسارت الحياة بكبلر بعد ذلك من مأساة إلى أخرىء» إذ فقد وظيفته فى القلعة» 
زیا فى مرتكل إلى راورن هلي شاود جواد ساح قات الال خر 
مريضا مرض الموت»ء وكان عمره حين وفاته ثمانية وأريعين عاما. 

کان لرن اد اتف بان خا ولك ل تخ له فر اتام اق كف 
إلى خالل هاا أن جضتو ل وأخداء واكن الأخب ي اغكن ق القت هة 
منافسته له. 

ولد جالیلیو فی بیزا بإیطالیا عام ٤۱٠٠ء‏ ویداً حیاته کدارس للطب» ولكن سرعان 
ما مل الدراسة. ففى هذا الوقت لم تكن الكنيسة تسمح لأحد أن يعمل مشرطا فى 
جسد آدمي» فلم يكن معروفا من علم التشريح إلا النذر اليسير. وتحول أخيرا إلى 
الدراسة الحرة لعدة سنوات» صمم خلالها بعض الأجهزة الباهرةء إلى أن جذب اهتمام 
اخ اا فو ا وا فی جاه بيا وام بال رین ف وما ت فی علي 
الرياضيات والفلك؛ وكان ذا شعبية بین تلامیذه. وحين بدت آثار ما جرته عداوته مع 
الكثيرين» وجب عليه الرحيل» ولكنه حصل على وظيفة أفضل فى جامعة بادواء حيث 
ق الفادة عفن غاا الاك 
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وعند يلوغه الخامسة والأريعين كان قد أضحى عالما محترماء ومدرسا مشهوراء 
وصديقا للنبلاء. كل ذلك لم يكن كافيا بالنسبة اجاليليوء كان يتطلع المزيدء وجاءت 
فرصته خلال زيارته لدينة البندقية» حيث سمع عن جهاز بصرى يقرب المساقات 
البعيدة. فأسرع عائدا إلى بادوا حيث صنع واحدا ذا قدرة تقريب ثلاثية. سرعان ما 
زادها إلى ثلاثين. كائت نقطة تحول فى حياته. 


لم يكن هو من اخترع التلكسوب؛ ولكن يرجم إليه الفضل فى جعله أداة للبحث 
العلمي. لقد أداره تجاه السماءء وأخذ يميط اللثام عن أسرارها شا فشيئًا. لقد ری 
غفيزة من نجوم لا ترى بالعين المجردة. وحين نشر اکكتشافاته فى كتاب بعتوان "1۸۵ 
»Starry Nassenge"‏ طبقت شهرته الآفاق على الفور. 

کان تنما تماما بتظام كويرتيكس» وعالا بموقف الكتسية من هذا انوع 
ولكن بوجود التلكسوب تحت يديه کان قد بين بصسورة قاطعة صدق هذا النموذج» 
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ولكن كان عليه انتظار الفرصة المواتيةء وقد سنحت له عام ۱۱۲۳ء حین لس على 
الكرستى النانوی ديق له هن الکارال بازیرنتي: كان باربريتن مخقفا دا شغف 
بالعلوم» فهرع عليه عارضا قضيته» واثقا من قدرته على إقناعه بها. ولكن باربرينى 
تثاول الأمر بحذرء طالبا مثه انتظار الزيد من البراهين. 

AEA N Sa E a a 
کرو و کیو ا ر ا ا ق و ا‎ 
راد ا او ای شور الا کان كرا اک ب قل و رار‎ 
می ا ای اک ا کا را کوت با الا وباکردی‎ 
أیضا له من الذکاء ما یجعله یقتنع برأی الأول» وسمبلیتشیو؛ ساذج وعنید كما يوحى‎ 
اسمهء يستخدم نفس المنطق الذى واجهه به البابا,‎ 

A SOSA SEN EE ESE AS SNEED 
LA DEE ES SA SENSE AAO 
۹ وا ارا هن ا راا اع ف مر ال ات عا‎ 

کان تعهد جالیلیو بالا يعود للتحدث عن نموذج کوبرنيكس» ولم تكن له فى الواقع 
رة لأن تفل واكن فن الفنتوات القماتن قبل وفانه كن من كذاية أعطم كيه 
توان بش وص ظامرن جدودين العم فى هذا الكذاب تكم عن القجتون الذاتي: 
افا 0ع آمل اكا ا ار ي هك وئر مخ الاه او 
فی انی ا هک کا بن اه خن ل ارا ارافان كات العا 
تسقط بنفس المعدلء وأن قذيفة من مدفع تبلغ أقصى سرعة لها حين توجه بزاوية ٤٥‏ 
و و ال اع ال الوس عل الق 

على أن قوانين الطبيعة الأساسية لم تكن قد كشف عنها القناع بعد» وكان إدخال 
كبلر الرياضيات فى قوانينه لا يمثل منهجا سائداء إلا أن الوقت قد حان لذلك» وفى 
نفس عام وفاة جاليليى ولد إسحق نيوتن فى وولزئورب بإنجلترا. كان إدخال 
الرياضيات فى العلم مقدرا أن يكون على يديهء ويتغير بذلك وجهه إلى الأبد. 
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نيوتن وإدخال الرياضيات فى العم 

ولد نيوتن طفلا عليلا لأرملة فى قرية وولزتثورب» تزوجت بعد میلاده فکفلته جدته. 
کان ال وهي ردو او و اعات اة وان ت 
الشمسية. كائت عبقريته واضحة آنذاك» ولكن لم تثر انتباه أحد. كنت تراه وقت الفصل 
غير منتبه وغارقا فى أحلام اليقظةء ولكن عندما يحين وقت الاإمتحان تراه يلتهم 
المقررات فى بضعة أيام» فيبز بقية زملائه» ويسبب ذلك كان غير مقرب من أثرانه. 

بعد حين أعادته والدته إلى القرية» مؤملة أن تجعل منه مزارعا. لكنه لم يكن 
ااا ل هدا الل فحن رمل ورا ار کا ا کا هه ف ن ع د 
شاعا و کیا و و ا 
فا و را نالجام ` 

وفى كلية ترنتى بكامبردج درس المنهج المعتاد» ورغم أن تحصيله كان جيداء !لا 
أنه لم تبد عليه علامات تميز غير عادي. إلا أن نبوغه لفت نظر أحد أساتذتهء إسحاق 
باری. 

ولال رجت المي عام ١#‏ تشن عام اتتشار وياء الطاعون فى إتجلخرا: 
واضطر لذلك إلى العودة إلى قريته ليقضى فيها العامين التاليين. لم يكن يبدو عليه أنه 
يفعل شيئا هاماء فهو يقضى معظم وقته فى مكتبه» أو متجولا فى الحديقة سابحا فى 
أفكاره. ولكن إنجازه فى هذين العامين يعتبر من أكثر ما تحقق للعلم من إنجاز. كان 
فى أوج نبوغه» وقد استغله أفضل استغلال. فبعد ملاحظته وقوع التفاحةء قام باهم 
اكتشاف فى تاريخ العلم» حيث صاغ قانون الجاذبية: كل جسم فى الكون يجذب الآخر 
بقوة تتناسب عكسيا مع مريع المسافة بينهما. كانت لغة غريبة وعصية على الفهم 
بالنسبة للغالبيةء ولكنها أسبغت على الكون صورة من نظام جديد. 
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انها الاكش اف وة سرا بان تقر اسا فى ضف ماهير الطتاء إلى 
الأبدء ولكنه لم يقف عند ذلك. فخلال ذات العامين اكتشف قوانين الحركةء والكثير من 
تاكن لعو ران الها وض ع القافن انكام ال فاون 
لم يتجاوز السادسة والعشرين بعد. 
٠‏ وينما كان قانون الجاذبية هاما فى حد ذاته» سرعان ما مكن العلماء من القيام 
بتنبؤات حول النظام الشمسيء» إلا أن أهم ما فيه كان عموميته. لم يكن تطبيقه 
مقصورا على الأرض» بل يشمل الكون بأسره. ٤‏ 

هل قام نيوتن على القور بنشر اكتشافاته؟ كلاء فالعجيب أنه اكتفى بإنجازهاء 

وحن انقشع بلاء الطاعون» عاد إلى ترنتی؛ ورعل عامین حل محل اُستاذه باری قی 
رئاسة كرسى الرياضيات. وعلى مدى الأعوام القليلة التالية كان مهتما بصفة أساسية 
بالضوئيات. أخذ يجرى التجارب على العدسات» ويرى ما يجرى فيها من انعكاس 
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وانكسار لأشعة الضوء. وعند استخدام المنشور الزجاجى رأى كيف يتحلل الضوء إلى 
لوان الطيف» مما أقنعه أن الضوء الأبيض مكون من هذه الألوان. كما اخشترع 
التلكسوب العاكس» وحين أظهره أمام الجمعية الملكية اختير على الفور عضوا بها. وقد 
شجعه بعض الأعضاء على أن يقدم بحثا عن اكتشافاته فى الضوء» وحين فعل أصيب 
بأكبر صدمة أثرت فى مسيرته العلمية. لقد انبرى لتفنيد آرائه بعض الأعضاء وقام 
بدوره بالرد على اتنتقاداتهم بصبر فى أول الأمر» ولكن حين طال الجدل انسحب كسير 
الفؤاد» مقسما ألا يتشر اكتشافاته بعد ذلك. 

وقام فى عزلته التى ضربها على نفسه بعد ذلك بصياغه قوانيه عن الديناميكا 
والجاذبية. كان محتملا أن تظل هذه الاكتشافات حبيسة أدراج مكتبه لو لم يظهر 
إدموتد هالي رهااة٣ Eamon‏ على مسرح الأحداث. فقی ینایر من عام ۱۷۸٤‏ کان 
هاليء فى السابعة والعشرين آنذاك» يتحدث مع كرستوفر رين عالم يعمل لنصف 
الوقت فى كاتدرائية سانت بول» وروبرت هوك الذى سبق أن قام بعدة اكتشافات فى 
الفيزياء والفلك. كان الرجلان أسن منه كثيراء وكان محور الحديث هى حركة الكواكب. 
وسبب دورانها حول الشمس بالصورة التى تتم بها. كان هوك وهالى مقتنعين بقانون 
التربيع المكسي» ولكن السؤال كان حول طبيعة المسار طبقا لذلك القانونء وعما إذا 
کان القانون يصلح لاستخلاص قوانين كبلر. 

وزعم هوك بتعال أنه قد وجد الإجابة عن هذين السؤالينء ولكنه لم يكن مستعدا 
بعد لنشر الموضوع» وتشكك رين فى هذا الزعم» وعرض جائزة مقدارها أربعون شلنا 
لمن يأتيه بالإجابة الشافية فى غضون شهرين. 

وعالج هالى المسالة دون جدوى» وحين لم يقدم هوك برهانه المزعوم» قرر هالى 
الكو لرن كان ق سيق ه رارت واكيف اكه قا تون ادت واه 
أضحى متشككا فى الجميع. وتحادث الرجلان لفترة من الوقت» ثم طرق هالى السؤال 
الذى جاء من أجله؛ ما نوع المسار الذى يتحقق طبقا لقانون التربيع العكسي؟ ورد 
نيوتن على الفور: ”قطع ناقص". 

دهش هالى للفورية والثقة فى رد نيوتن» وساله عن اليرهان» فعرض نيوتن أن 
يعطيه ما قام به من حسابات لحل المسالةء ولكنها و و وة 

بإرسالها له. 
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وبعد خمسة شهور وصل هالى ما وعد به نيوتن» كانت الإجابة متضمنة فى تسع 
صفحات» اشتم منها هالى أن نيوتن لديه المزيد عن الموضوع» مكدس فى خزائن 
مكتبته» فهرع راجعا إليه سائلا عما إذا كان محقا فى هذا الظن» فأجابه نيوتن 
بالإيجاب» إن لديه الكثير من الإنجازات» ولكنه غير مستعد لنشر أى منهاء فلا تزال 
مرارة تجريتة السابقة عالقة بفمه. 

وظل هالى ملحا على نيوتن إلى أن رضخ للأمر» وقبل عرض الأبحاث على 
الجمعية الملكية لنشرها. ورغم إقرار الجمعية بأهميتهاء فإنها اعتذرت لضيق ذات اليدء 
فكتابها الأخير (عن تاريخ الأسماك) أدى إلى إفلاسها. أما بالنسبة لنيوتن فهو على 
ثرائه عزف عن تمويل المشروع» فتصدى هالى له رغم رقة حاله» وفى خلال عامين كان 
الكتاب قد اتضحت ملامحه. 

لم يكن نيوتن قد أنجز الكثير فى موضوع علم الديناميكا خلال هذين العامينء 
ولكنه ما أن رأى ما قام به قد أصبح حقيقة واقعة حتى عادت إليه حمية العمل فانكب 
عليه بكل حماس. لقد أراد أن يحون كتابه الكمالء وقد فعل. 

a ا و‎ ER N E E E 
(المبادئ"). كان مقسما ثلاثة أجزاء وكان قانون الجاذبية قى قسمه الثالث. وحين‎ 
سمع هوك بالأمر استشاط غضباء وطالب أن يذكر اسمه كمكتشف لقانون التربيعم‎ 
العكسي. وكان نيوتن يحمل لهوك الشيء الكثيرء فقد كان على رأس معارضيه فى‎ 
تجربته المريرة السابقةء علاوة على تعمده فى متاسبة أخرى إلى التشهير به لخطا تافه‎ 
فى حساباته» ولم يغفر نيوتن له ذلك آبدا. وأعلن نيوتن من جانبه آنه يقفضل عدم نشر‎ 
القسم الثالث على أن يذكر فيه هوك وتدخل هالى فى الأمر إلى أن نجح فى تسويته.‎ 
وجاء الكتاب خاليا من أية إشارة لهوك.‎ 

لقد عالج الكثيرون فى الواقع قانون التربيع العكسي» ومنهم هوك ولكنه لم يفعل 
به شيئا يذكر. أما تيوتن فقد ضمنه قاتوته العام للجاذبيةء وطبقه على حركة القمرء 
والأهم من ذلك» فهو قد توصل له قبل هوك بسنوات عديدة. 

ويعتبر كتاب البرنسيبيا اليوم من أهم الكتب العلمية التى تم نشرها فى تاريخ 
العلم» وقد راج على الرغم من صعوية لغته»ء وارتفع به شان نيوتن على الفور إلى 
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مصاف أعظم علماء التاريخ. لقد كان بلا مراء نقطة تحول في تاريخ العلم» مميزا نشأة 
الفيزياء النظرية. لقد أدخل نيوتن الرياضيات في الفك والفيزياءء ومن خلال ذلك قدم 
فهما جديدا للطبيعة. 

في مكان قريب من مقدمة الكتاب كانت قوانين نيوتن الثلاثة للحركةء کان لجالیلیو 
تفا سیا انان را راک وی ھی سن ماغها نی ا فان سط فار 
الأول ينص على أن أي جسم يسير بسرعة ثابتة في خط مستقيم لن يتغير من سرعته 
أو اتجاهه إلا عند تسليط قوة خارجية عليهء وينص قانوء الثاني على أن الجسم يكتسب 
عجلة حك بقع قحك تاثير قو ويتص لالت على أن لكل فل رد عل ماو ل في 
لقاو زتها فى الاد رتح فا الارن الق لك في كاتا ارف ق 
شك بكرن العام ت رة ق بو لكلف م اناع ادال العام 

وسرعان ما أصبحت البرنسيبيا مرجعا لعلم الديثاميكا الوليد. 
قوة التنبوؤ 

E O ER O 
رل كن للامالا ر المعين نه كلب تك من التهايل مم نان الكطر بل إن‎ 
تبون ۵ا4 کان يواج مرا في تاك ول يكن سيدا شاما بالنتانع التي خضل‎ 
لبها عند تبيه النطرية على (اقبر لقب كان عله أن تجري مشن التحال تن شى ب‎ 
النقاقج م الشرافد (كان هذا بقدر كبن مسب عدم بق ا مثافة القدرة أنذاك بن‎ 
الا رشنو الى لف كان ق الط على الأرذن الق طا اترو ركن حن‎ 
نتوي ا لظام عن ا اجرام كات المضة ا :وة الإر التو وف‎ 
الات مال اك أعراي ية ان لهجي ها عن عد ان اون ر‎ 
تحايل نيوتن على هذه المسعوية بتطبيق أسلوب يسمح له بأن يعالج امسا في البداية‎ 
كجرمين الأرض والقمر» ثم يضيف تأثير الشمس في خطوة تالية. كان هذا الأسلوب‎ 
مقا جاا قط عتما كرون قل هدا الاو طف كخالها هذه‎ 

وكان أول من طبق نظرية نيوتن بعد ذلك هو هالي» فقد تنبا بواسطتها عن موعد 
حلول مذنب ساطع الإضاءة شوهد في وقت ماء فحسب مداره وتوقع اقترابه من 
الأرض عام ۸١۷٠ء‏ بل وبين موضعه من السماء. لم يحز أمر مذثب هاليء كما يعرف 
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اليوم» فى البداية الكثير من اإهتمام» ولكن بحلول عام ٠۷٠١‏ بدأت الإثارة. كان هالى 
د دوق عام ۷١‏ واكن المئس أصان اليد أن بكرن متمم أرل فن يشاهد مدت 
لقد كان هذا محكا شديدا لصدق نطرية نيوتن. 

وفى ليلة عيد الفصح لذات العام شاهد فلاح ألماني» جوهان بالكتش فى نفس 
الموضع الذى توقعه هاليء» المذنب المقصود؛ وطفر العالم بالإتارةء لقد ثيتت الساعة 
الكرة القن تخرك الكين؛ ركان لنيوتن الفضل فى قهخ النتها: 

وجاء التاكيد الثانى بعد ٤١‏ عاما. ففى عيد فصح عام ۱۸٠۰٠‏ شاهد الفلكى 
الصقلی جیوسبی بیازى ة۴ همم#ءدااي وهو بصدد رسم خريطة للسماء وجود جرم 
لم يشاهد من قبل. وظن أنه مذنب» ولكن لم يكن يبدو عليه التشويش المعروف عن 
أغلبها؛ بل کان له قرص ل تخطئه العین» فاخطر به جوهان بود 8٥e‏ ەل فی 
مرصد برلين» واقترح الأخير أن يكون كوكبا. قبل ذلك بعد سنوات کان جوهان تیتیوس 
rus‏ hannەل‏ قد بين وجود علاقة رقمية عجيبة بين مدارات الكواكب ويعدها مقدرة 
بالأبعاد الفلكية » على النحو التالي: لكل من الأرقام ۳ء ۰٦‏ ۱۲ء ۲٤‏ .. أضف ٤‏ 
واقسم على , ٠١‏ وكانت المشكلة أن هذه المتسلسلة قد تنبات بىجود كوكب بين المريخ 
والمشترى لم يشاهده أحد بعد» وكان بود متأكدا من أنه الكوكب المقصود. 


کانت أول خطوة هی حساب مداره» ولکن بیازی لم يحصل إلا على عدة رصدات 
قبل أن يختفي» وهو مالا يفى بغرض القيام بالحساب المطلوب طبقا للأسلوب المطبق 
آنذاك. وحین وصلت الأنباء إلى الریاضی العبقری کارل جاوس طار من القرح» إذ کان 
قد ابتكر أسلويا آخر تفى لتطبيقه مثل هذه الرصدات القلبلةء وكانت فرصة لاختبار 
أسلويه المبتكر. تنبا جاوس بموعد ظهوره التالي» وصدق الكوكب ظنه» ولكن خاب أمل 
الفلکیی ھی ان یکون الکرکب الذی حون عنه: بل کان أصنغز بگڈیں» کان احذ 
الكويكيات, 

وأتيحت فرصة أخرى اختبار قوانين نيوتن ولكن بطريقة آخرى بعد عدة سنوات» 
ففی EE‏ من عام ۱۷۸۱ شاهد وپلیام هرشل ٣۲۲۸۲4‏ ۹۳ا۷ ایضا جرما لم 
يشاهد من قبل» فظن أنه مذنب» ولكن كان له قرص حاد» ويتحرك ببطء آکٹر» فطیر 
الخبر إلى الجمعية الملكية. وبمزيد من الدراسة تبين أنه كوكب» قام سيمون لاہلاس 
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وأخرون بحساب مداره فى غضون بضعة سنوات. لكن سرعان ما أصبح من الوأضح 
ا ا کے اق ع ن آلا ن کا اک فن رة ارم وظل اه 
راک ب دة هفو ا جريت ماو لم الات الف المي 
وزحل ولکن لم تفد شیئا. ودب الشك فی قوانین نیوتن» هل تراها تصلح للکواکب 
البعيدة؟ واقترح لابلاس وآخرون وجود کوکب آخر بعد أورانىس يسبب هذا الحيود. 

وجاء التقسير بعد ذلك بثلائين عاماء فقى عام ۱A١‏ اٿم طالب ذو اثنين 
وعشرين عاما هو جون آدمن ۸۵3۳١‏ ١٣هل‏ بجامعة كمبردج بالمسالة» وسرعان ما أقتنع 
بوجود الكوكب المقترح. وفى العام التالى كان تخرجه» وحصل على وظيفة فى كلية 
سانت جونزء وأصبح يقضى أوقات فراغه فى التفكير فى هذه المسالة. لم تكن مهمة 
رة إذ لم سبق خد حفالجة أن كهدا من قبل فى ماحل منكرة من حل اة 
کان افتزض اا رات الائ واک جا كان ر فن الراحل اود ا 
الانتقال للمسان الإهلطاکی کائت الأمور تخعقد بقدر کیر: 

ا ا فو افر کک ن م اک 
بالدرجة التى تتيح البدء فى البحث عنه. وأخذ أبحاثه إلى كل من جيمس تشاليز مول 
مدیر مرصد کمبردج وجورج آری ۷ا4 #و۲٥٠ة‏ الفلكى الملكى» كان الرجلان 
يشجعانه من قبلء رغم عدم اقتناعهما بالأسلوب الرياضى وجدارته فى عملية التنبؤ. 
ونا فخي أظهر لها آدمر خضابات كرا الما فظو شك رجا أن الائر ۷ تستحق 
بقن خا عل الراصة ليخت لطر وع حاو انس اقا آي مها فا كت 
کسیر القلب» ومضی فی تنقیع حساباته. 

لم يكن يعلم آدمز بوجود رياضى فرنسى مشغول بذات المسألة فى تفس الوقت. 
وهو أورييان لی فیرییه Vere‏ ما a1طrلا‏ . گان قد قدر موضع الكوكب الذى يسبب هذا 
الاضطراب» وأخطر جمعية اللوم بباریس بما توصل إليهء ولم یکن حظه أفضل من 
کا ر اضرا ی و بحت اة 

وصل البحث إلى آيرى فى إنجلتراء ودهش لمدى التطابق بين النتيجتين» فقرر أن 
يتخذ الخطوة المطلويةء وأصدر أمره لتشاليز أن يبدا البحث» ولكن هذا الأخير بدلا من 
أن يبحث فى الموضع المقصودء أخذ فى إجراء أرصاد روتينية فى منطقة شاسعة حوله, 


44 


وضاق فيرييه بالأمر» وكان قد سبق أن تلقى رسالة من خريج شاب من ألمانياء هو 
جوهان جالیهء يعمل فی مرصد برلين» تحمل نسخة من بحث له لم يعره اهتماماء ولكنه 
أصبح الآن ينظر إليه كباب للفرج» فرد على رسالته مقرظا لهاء وسائلا إن كان يثير 
اهتمامه البحث عن كوكب جديد» وأرسل إليه إحداثيات موضعه. وشعر جاليه بالزهو 
کا ا اھ ساد ی کا ا 
لاعتال اللرصدافلم كل ية بالا في عفن ما كان عا ع ماع ق 
رمقا جسما ليس موجودا على خرائط السماء لهذه المنطقة متهاء وكان من الصعب على 
مهما فی موقف کكهذا كبح جماح ابتهاجهماء ولكن تحتم المزيد من البراهينء ترى هل 
هو كوكب حقا. فى الليلة التالية قارنا موضعه» فوجداه قد تحرك أمام خلفية نجوم 
ال 6 کن اقل 

کان الکوکب فى حدود درجة واحدة من حسایات کل من آدمز ولا فرييهء انتصار 
ر رن ا ا ی کا اء الفا رک نت ف فاه غ 
آيري» لقد تباطاً فى الأمر إلى أن حاز مرصد برلين قصب السبق» وظل إلى سنوات 
عديدة يحاول أن يتعايش مع الشعور بالحرج. 

والعجيب فى الأمر أن تشاليز لمح الكوكب مرتين بالفعل» ولكنه لم يقدر أنه أحد 
الکواکب» وقد سبق رؤیته عشرات المرات من قبلء بل إن جاليليو قد رآه خلال دراسته 
لأقمار كوكب المشترى. 

وحين أعلن آرى أن آدمن قد سبق لا فرييه فى التنبؤ بالكوكب قامت الدنيا ولم 
وف لقان ال عل أن الاح ماف د دلا زب الل ابا ةا 
بزوغ التحديدية 

كما رأينا من قبلء كانت إحدى إنجازات نيوتن العظيمة هى وضع علم التفاضل 
والتکامل» حققها بعد قلیل من عودته إلى کامبردج. ورغم أنه عرض على بارو هذا 
الأسلوب الرياضى المبتكرء فإنه كعادته لم يقم بنشره. والعجيب فى الأمر أنه لم يطبقه 
كنات ال رها ل ي فا اكات اا فا ل ا فوا لی 
المتبع من قبل الرياضيين لسنوات تالية. ولكن بخطوات تدريجية واثقة أخذت المعادلات 
الاما ل مهل الي الجن ال وران ا أعمه اك الاما 
ااقن ف اة ا كاو ا ا هكر مهاد خر اللو هر 
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الفيزيائيةء وما أن تحل معادلة منها حتى يمكن تحديد الماضى والمستقبل للظاهرة محل 
البجث. 

ویعزى أغلب المساهمات فى هذا التحول للریاضی لیونارد اویلر e۲اںE ٣٣2۲۵‏ 0هاء 
المولود فی بازل عام ,۱۷۰۷ وفى عام ٠۷۲۷‏ قدمت له دعوة للعمل بأكاديمية بطرسبرج 
التی کانت تؤسس فی موسکو آنذاك. وفی بطرسبرج تجاوز اهتمامه بالریاضیات. 
وأخذ يهتم برصد الشمس إلى أن فقد إحدى عينيه خلال ذلكء ولكن ما أنجزه كان 
اتم اى تالحر ات ماعا إن رة بل في ادها 
وقى غا م ۱۷١١‏ تملكت الإمبزاطورة كاثرين زمام الأمور وصنممت غلى استخادة مجن 
أكاديمية بطرسبرج بعد تدهوره» فارسلت إلى أويلر» الذى كان قد وضع فى مصاف 
أغظم زياضنين العصن اأعودة الحدل بها .قى طرق الحؤدة فد ايضار الغين الثانبة: 
الکن ك كن لفق بتاكمل ا على إنجان ات كان تكح باكر ة اسطا وة ركان 
على مقدرة من التعامل مع الأرقام من خلالهاء كما لو كانت سبورة بالنسبة له. 

وخلال حیاته نشر أویلر حوالی ۸۰۰ بحٿ وکتاب» مما جعل منه آغزر ریاضیی 
أوربا إنتاجا فى عصره»ء ويعد وفاته استغرق الأمر سنوات لتصنيف مالم يعن بنشره 
خلال حیاته. 

قدم أويلر مساهمات فى كافة فروع الرياضيات» ولكن كان من أهمها إدخاله 
آ خاو ا فا فل وا امل كاها من رامت لاغ عاد الراك ورخف القن 
من ألأفمية تطبيق هذه المعادلات على حركة النظم الطبيعية. وتشر غدة مزاجع: البعضن 
منها ليست مسبوقة بغيرها. ففى عام ۱۷۳۷ ألف مرجعا متعلقا بتطبيق معادلات نيوتن 
على حركة جسم مجرد إلى نقطة # أبعاد لهاء ليس فيه ية إشارة لشكل هندسي» وفى 
٠‏ عمم الطريقة فى كتاب مرجعى ثان على الأجسام بأبعادها الواقعية. وقام فى 
نفس الوقت بنشر بعض المراجع عن علم التفاضل والتكامل,. بادئا فى ٠۷٠١‏ 
بالتقاضل. وفى القترة من 1۷1۸ إلى ٠۷۷٤١‏ أصدر ثلاثة أجزاء عن التكامل. أما 
نظريته عن المعادلات التفاضلية فقد وضعها فى مؤلفات لاحقة. كما كان لأويلر اهتمام 
بالغ بالفلك, إذ أصدر عام ٤‏ مرجعا عن النظام الشمسي. 

وحین کان رئيسا لأكاديمية برلین لفت نظره عمل ریاضی شاب» هو جوزيف 
لاجرأنج ٥و٣وها‏ امءءهل إلى درجة أنه أوصى بأن يخلفه حين ارتحل عن الأكاديمية. 
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کان را دو ا م کی قافن کا ن تف ان ا 
خلال المرحاة الدراسية بحث إدموند هالى عن علم التفاضل والتكاملء فبهر به» وطفق 
يقرا كل ما يقع تحت يديه عنه» وقرر أن تكون الرياضيات مادة دراسته. وتابع طريق 
أويلر فى تطبيق المعادلات التفاضلية على علم الميكانيكاء ومن أهم إنجازاته فى ذلك 
وشم الإخداشات المعمة. قبل هذا الفمل كانت الإحاشات تحن يغب طبيةة المساقة 
(أكد افا قفي او امتطرافة الع زد ركم عل أك ان اك 
الل وبواسطةه اطا ع رشع محاد ات هام لمانا ونش بجا فی كدان 
بعنوان "الميكانيكا التحليلية'؛ وعلى عكس كافة الكتب السابقة فى الموضوعء» لم يكن 
یحتوی على شکل هندسی واحد. 

وکما رأینا سابقاء کان نیوتن قد تمکن من حل نظام ذی جسمین بتفصیل تام !ا 
أنه وجد صعوية فى تطبيق معادلاته على تظام ذى ثلاثة أجسام. ووضع لاجرانج 
نالعال هذة السا 

وانتقل لاجرانج إلى باریس عام ۱۷۸۹ء ولكن مساهماته فى الرياضيات لم تكن 
A ak‏ 


وانتقل المشعل إلى بيير لابلاس هداما ۳۲۲۲ء المولود عام ۱۷٤۹,‏ رحل لابلاس 
إلى باريس وهو فى الثامنة عشرة حاملا خطاب توصية إلى الرياضى العظيم لا روند 
دی لامبرت» لم يبه به فی بادئ الأمر. عذدئل قدم لابلاس له بحٹا ریاضيا أثار شغفه 
فى الحال» فمنحه وظيفة فى الجامعة. 


ل بان وا مدر فاو تی تون رة ن وط افا خی فت 
شان القرم ف وو بن تف الا ور اب ي تابات الس 
توان اكات اعدا فا غا ۷ا و5 وق نهان ی 
معادلة أضحت أساسا لنظرية الجاذيية» طورها فيما بعد سيمون بواسون. 

ببطء راسخ الأقدام بدأت كافة فروع الفيزياء تنضوى تحت لواء الرياضيات» 
قرشت معاد لاف عن انكر رها له رالكررية الاستانك وال وکا :که 
الموضوعات سهل استيعابها عن طريق المعادلات اأنفاضلية. فحين تعرف الظطروف 
الابتدائيةء يمكن حساب مستقبل أى نظام بدقة متناهية. 
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إن المعادلات التفاضلية فى الواقع ليست سهلة الحلء ولكن ذلك لم يفت فى عضد 
الرياضيين, ففى أحوال عديدة أمكن حساب سرعة جسم وموضعه إلى ما شاء اللهء 
بهذا بدأ عصر التحديديةء والذى يعتبر لابلاس أحد أعمدته الراسخة. لقد وصل به 
الأمر إلى أن يقول متباهيا بآنه لو عرفت ظروف كل جسيم فى الكون» لتنباً بمسقبله 
إلى يوم الدين. إن وجه الصعوية فى هذا القول عملية صرفة»ء أما من الناحية النظرية 
فالمفروض أنه صحيح. 

ولكن الرياضيين وجدوا أن المسأالة ليست مقصورة على صعوية حل بعض 
المعادلات, بل إن بعضا منها غير قابل الحل على الإطلاق. فى البداية كان تجاهل مثل 
هذه ”الحالات الخاصة"ء ولكن بمرور الوقت بدا الاهتمام بها يتزايد» وحين بحثت بشيء 
من الاستفاضةء قدر لوجه العلم أن يتغير تغيرا جذريا. 
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الفصل الثالث 


إرهاصات الهيولية 


بحلول القرن التاسع عشر كانت الرؤية التحديدية الظواهر الطبيعية قد ثبتت 
E E E E a‏ 
فيه» يمكنك أن تتوقع موضعه وسرعته فى أى زمن مستقبلي» عن طريق تطبيق 
المعادلات التفاضلية. فحين تتدحرج كرة من فوق تل» يمكن معرفة موضعها وسرعتها 
تداع و حن مو ا ر ارفا ال ر اف الرس وان ها 
الخوهان الكو او يضام اشم ا مر مار ال كن دة زك د 
كايا افا اجر ورل مه ی لا ف اة فة ف م ا ا 
ن العاذ لات الى نذه يله أشد رجال الرناضتات راسا :ما أك من فاد أخرا 
ل کو الکن که 

ولكن أغلب النظم تبدو محتوية على أكثر من جسمينء فنظامنا الشمسى يحتوى 
غل رة هن الأجرام الفح ورجهرات من الاخراء الي وان الح أن 
الذظام الذى كان جذ الااء أنذاك كان ى القازات للك لا ضور الفار ناي 
ره كل الد ر مل الزن الا سم عقر ل كن عونا حه اد الر الض 
إن القوائين الأساسية للغازات كات قد اكتشفت» وكان الفيزيائيون مقتتعين بإمكان 
استنباطها من تصرفات مكونات الغازات» ألا وهى الجزيئات. 

ولكن» كيف يمكنك التعامل مع الغازات؟ إن حجما متناهيا فى الصغر متها 
یحتوی على بلايين الجزیئات. فاحتمال تطبيق قوانين نيوتن على كل جزيء على حدة ثم 
تجميع النتائج أمر لا يتصور. والأهم من ذلك» لقد كانت مسأالة تكون الغازات من 
کا ا ر و ی 
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ا ا و و م و قافا رتاف مان ا رف 
بطريقة قابلة للتنبؤ ولا بد من وجود نظرية كامنة وراء هذه الخواص. وإذا كان المنهج 
التحديدى المباشر غير متصورء فإن طريقة المتوسطات والاحتمالات يمكن تطبيقهاء 
وكما سترى كانت بالفعل مفتاح القضية. 


بزوغ المنهج الإحصائي 

رة الاحتمالات هى انى رة الجزنت القازات: ولكتها كما قد ترق فد 
وضعت لسبب آخر تماما. فالمقامرون فی كل زمان ومكان يودون لو أن الأمور تسير 
فى صالحهم على الدوام» ويتساعلون عن كيفية تحقيق ذلك وقد أرسل أحد مشاهير 
المقامرين فى القرن السابم عشر إلى الفيزيائى القر ي Blaise Pascal Jll) jı‏ 
شارحا له سوء حظه الدائم فى عملية تخمين رمى النرد. وأثارت المسالة فضول 
باسکال» وقرر مع زمیله بییر فارما ۴٠٠۲۲۵۴۲۲۵۲‏ أن يبحثا الأمر بشيء من العمق» 
فتوصلا معا إلى وضع أساسيات نظرية الاحتمالات» وعلى وجه الخصوصء» فهما قد 
وضعا تعريفا للاحتمال. فلو أن حادثة يحتمل أن تتم بعدد من الاحتمالات يساوى "س 
وألا تتم بعدد من الاحتمالات يساوى "ص فإن احتمال الحدوث هو "س" مقسوما على 
"س + ص" وعدم الحدوث هو "ص" مقسوما على "س + ص". 

ولم يكن هذا إلا مجرد قمة جبل الجليدء ولكن اصت النظرية فى غياهب النسيان 
لعدة عقود تالية. لقد استفاد المقامرون بالطبع من هذه الفكرةء ولكنها لم تجذب انتباه 
أحد غيرهم. ليس قبل مطلع القرن التالي» حينما تناول لابلاس أفكار باسكال وقرمات 
الا انوم ما فرعا واس اا هى فو عن الرتا شات رة ف كنا 
"نظرية تحليلية للاحتمالات'. 

ومع اكتشاف هذه الأفكار الأساسيةء بدأ القرم يطبقونها على النظم المعقدة 
فظهر بالتالى علم الإحصاءء وأصبح بإمكان العلماء أن يربطوا بين الحالات الجزيئية 
غير المرئية الغازات وبين خواصها المرئية القابلة للقياس. 
بولتزمان» ماكسويل» والنظرية الجزيئية للغازات 

وضعت أول نظرية عن الغازات على ید دانیال برنولی اااده١۲٠8‏ اأ6٣2,‏ وقد ولد 
دانيال من أسرة تنتشر الرياضيات بين أفرادها بصورة تدعو للدهشةء فعمه وأخوان له 
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وابن عم له وعدد من أبناء إخوته كانوا من المشتغلين بالرياضيات. ويعرف برنولى اليوم 
متاق ف مامكا اوقا ا اين حه دروا سرك الال قل 
شه رى أك القرافن الأماسة هي ا لاء 

افترض برنولى أن الغاز مكون من جسيمات مرنةء منتشرة فى حركات سريعة 
ل ا ف ای جرا و ا و ا ا ی 
تصادم هذه الجسيمات بجدران الإناء. إلى ذلك الوقت كان العلماء يظنون أن الضغط 
نتيجة قوة تنافر بين جسيمات الغاز. 

كانت نطربة برؤلى خطوة قى الاما الحتحيم لق تخل فكرة الإخضالات فى 
دراسة الغازات. ولكن كانت تنقصه أساليب المعالجة الرياضية ليضع نظرية متكاملة. 
ومن ثم فقد انقضى قرن كامل قبل أن يتم تناول المسالة بصورة جدية. وحين تم ذلك 
انهمرت الاكتشافات كالسيل, ويرجع الفضل فى ذلك إلى اثنين من العلماء بصفة 
خاصة» لودفیج بولتزمان 8٥۲2۳٣۵٣١‏ وسا من النمساء وجيمس كلارك ماکسویل 
Clerk Maxwell‏ amesل‏ من اسکتلتدا. 


ولد بولتزمان فى فينا عام ٤٤1۸ء‏ وحصل على درجة الدكتوراه من جامعتها عام 
1ء وقد يكون من المستغرب اليرم مدى وطيس المعركة حول مسالة تكون العناصر 
من ذرات وقتها. كان بولتزمان منتصرا بجنون لهذه الفكرةء وألقى بكل ما يملك من 
أسلحة فى معركتها. ومن عجب أن يكون مناهضا له علماء لهم وضعهم؛ مثل إيرنست 
ماخ وفيلهيم أوستفالد. وحين أيقن بولتزمان من خسارة المعركة أمام هؤلاء العلماء 
ااا ا ا ا کو کا 2 ق 
ر امن سه اران بخ حه اه نر الزات ب ذلك 
بوقت قلیل. 

وضع بولتزمان أساسا رياضيا صلبا لنظرية برنولى عن الغازات» ولكنه فعل ما 
خر کو فر کان غ افد ا ال ی لای د تن ارا اا 
اميكانيكية علما وليداء وقد أدخل فيه بولتزمان الكثير من أفكار النظرية الجزيئية. فقبل 
ذلك بأعوام» ويالتحديد عام ۰ آاأدخل العالم الألمانى رودولف كلاسيوس C!au-‏ ئإەFud‏ 
داه مفهوما جدیدا هی 'اانتروییا" وم٥۲٣۴‏ كتنسبة بين الحرارة المحتواة فى نظام 
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وبين بولتزمان أن خاصية الاتتروبيا هى أيضا مقياس لدرجة المشوائية فى أى 
تظام» ووضع معادلة لها بدلالة الاحتمالات المختلفة لحالات النظام. هذه المعادلة التى 
تعتبر أعظم إنجازاته محفورة اليوم على شاهد قبره. 

A EA ELS‏ ا ا 
مشغولا بها أيضا. ولد ماكسويل فى ضيعة قرب أدنبرةء وعرف منذ مطلع شبابه 
بغرامه بالألغفاز الرياضيةء وقد عشق مثل نيوتن صناعة الساعات والعجلات المائية 
والأجهزة الميكانيكية. لم يكن مستغربا منه أن ينشغل وهو على مائدة الطعام بتجرية 
عن الصوت أو الضوء حتى ينسى طعامه. 
الزاة 

وانتقل إلى الجامعة فى إدنبرةء وخلال مرحلة قبل التخرج أرسل بحثين إلى 
الا الك اناز ن بان ان ف فى شرن ام ٠١‏ اشد يا 
امتحان تنافسی هام يسمی ”تريبوس'» يعطى من يفون بالمركز الأول فيه وضعا متميزا. 
وقبل الامتحان أصيب بالمرض بما وجب أن يقعده عن الامتحان» ولكنه صمم على 
حضوره» وقطع الطريق ملتفا فى بطانية بین عطس وسعال» وفاز بالمركز الثاني اما 
الفائز بالمركز الأول فلم يحقق أى ذكر فى الحياة العلمية. 

وبعد التخرج منح متصبا فى جامعة أبردينء ويعد عدة أعوام أعلن عن جائزة 
قيمة لمن يعطى تفسير! لطقات كوكب زحل» أهى غازية أم سائلة أم أجسام صلبة؟ 

كانت أول الشاك التى تواجهه متمشة فى أيجاد صيغة للتوزيم الإحضائى 
اشرات ا رافک ان و ع کی وو فی اعا الاد کک 
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U SA J Ek Gas O E E 
قك الجوي. ها الك هة ان مت الور ایی وکا ری تون‎ 
حوله أغلب الأفكار الإحصائيةء فقد بين جاوس مثلا أن أخطاء الرصد فى الفلك تاذ‎ 
ا قوق اا م ما اکل‎ 

وفى نهاية حياته وقع ماكسويل مثل بولتزمان فريسة الإحباط بسبب موضوع 
الإاعتراف بوجود الذرةء ولكن الأمر لم يصل به إلى ما وصل ببولتزمان. وکانت نهایته 
ابره ات ان نق أف لمران الائ لح كر كن 

على لر من قش بات فق ترق وة ع عا فا ضاف مهفي 
ا ك هكا غ E e o a a a‏ 


ويفضل مساهمات الكثير من العلماء أصبح علم الإحصاء من الأساليب الهامة فى 
الرياضيات. ومن امثير أن الكثير من هذه المساهمات لم تأت من قبل الفيزيائيين» بل 
أحيانا من قبل علماء البيولوجيا وأحيانا أخرى من علماء العلىم الاجتماعية. وفى هذا 
المجال الآخير لمع اسم شخصيتينء لامبرت كاتيليه اء اماما اماههA‏ البلجيكى 
وفرانسیس جالتون .Francis Galton‏ 

تولی کاتیلیه منصب مدیر مرصد بروکسل خلفا للابلاس» ولکن مساهمته فی علم 
الإحصاء لم تكن فى مجال الفلك» بل فى مجال مختلف تماما. فقد كانت هواية لديه أن 
يغوص فى العلوم امتعلقة بالبشرء وقد جعل من الجنود مادة علمية له» فقاس صدور 
الجنود الاإسكتلنديينء وقامات الجنود الفرنسيينء ورسم أشكال بياتية لقياساتهء ووچد 
آنا ل کل ووو یی ا یرل ا 

اھ ا ل کا ی ا ا کا ا ر 
إذا كان الذكاء خاصية تورت» وقاده ذلك إلى قياس خواص وراثية أخرى مثل الطول 
ولون العينين وغير ذلك. وقد كان اهتماأمه بالذكاء نابعا من كونه عبقرياء استطاع 
القراءة فى سن الثالثة ودراسة اللغة اللاتينية فى الرابعة. كان موجها لامتهان الطب 
ولكن حن ورث ضيعة ضخمة فى موعد تخرجه ترك هذه الدراسة ويساح يضرب فى 
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الأرض. وقد حاول دراسة علم المعادن ثم تخلى عنه أيضاء ولكن حين بدا دراسته ˆ 
الإحصائية عن الوراثة كان كمن عثر على منجم للذهب. كان الجدل محتدما حول ما 
إذا كان الذكاء وراثيا أم نتيجة لابيئةء ومن خلال دراسته الإحصائية بين أن الوراثة 
عامل هام فى ذلك» كما بين أن لها دخلا فى الكثير من الصفات الأخرى مث الطول 
فل الشعن ل هآو كاف لفاك ا لهم اة ك اكا عاد وة ليرا 

وكما حدث بالتسبة لعلم الفيزياء أخذ علم الإحصاء يلعب دورا متزايدا فى مجال 
الخل شان بل أن التطرر ار قا زيا مين الهج :فما كان كلشف فى احا 
قلف ال الخو وا مح النم ااخصات كقرين لعج الح الف 
أمة نيرت الع التحتيان ت فن الم البشيطة ولكنه يفل تماما فى النظة 
المفقدة والتى تمل مهال انع الإخهصائى إن وصف سارك الحراعل الما بيده 
الل بكرن على اسان قاط بل أحقنالي: فد ادي ها إلى شىء من دم اليقن 
بالنسبة للتنبق ولكن رغم ذلك کان سلوا تاجحا تماما: 

ولم يكن بين الأسلوبين صلة واضحة؛ وقد ثارت التساؤلات عن احتمال وجود مثل 
هذه الصلة. ومن جهة أخرى فقد وجد أن مجال التطبيق للأسلوپين قاصر فى حالات 
كثيرةء فبالنسبة للأسلوب التحديدى وجد أنه يفشل تماما فى حالة نظام يضم أكثر من 
مشكلة الأجسام الثلاثة 

کما ذکرتا أنفا واجهت نیوتن صعوبات جمة عند تطبیق قوانینه على نظام ثلاثی 
الاسام مل الشس الارن والقس: ركها شنرى لق لبت هذ المالة روا هاا 
فى الكشف عن الهيوليةء ومن ثم فهى تستحق منا عرضا تفصيليا. 

تتمثل المسالة فى ثلاثة أجسام ( تجرد كثلاث نقاط هندسية/ ) تتجاذب فيما 
بها طلقا لقو فى نيون العا د فى العا العامة ل وة مات الكل ار لوف 
ان الواخفن اكتففر ان الجا أ ن افا و اد 
تبسيطها أملا فى إيجاد حل مبدئى لها قد يؤدى بعد ذلك إلى حل عام. ووضعت 
تصورات لعملية التبسيطء كأن يكون أحد الإجسام أصغر بكثير من الآخرينء أى أكبر 
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ا امام الاه بطاب قمع كعات سى اكات اكات الل 
الكامل. وقد توصل ابلاس لحل المسالة فى صورتها التقريبيةء ولكنه عجز عن حلها فى 
اة لف كاز جتهر ان اك ان لكات الف اة لان مي ذا 
نا تون ا کن جات ال حو ن ف را 3 ان هدا لس 
صحيحاء فالكميات رغم وجودها النظرى ليست كلها قابلة التعبير الرياضي. 

فى المسالة ثلاثية الأجسام يبدأ المرء بتحديد سرعات ومواضع للأجرام الثلاثة. ثم 
ينظر فى تحديد المواضع والسرعات بعد مرور وقت معين عن طريق حل المعادلات 
القافغلة ( )ا ادت لتفاضلة فر اكاد ف ال ٠‏ كر من الإخزال 
تعود كمية ما إلى نفس قيمتها الأصليةء وتسمى هذه الكمية فى هذه الحالة "دورية'. 
والظواه الذورنة مألوفة تماما فى الطيعة وى العلماء أهتماما خاصا بهاً. 

لننظر بعمق أكبر للمسالةء لنفرض أن أدينا ثلاثشة أجسام» لتكن ثلاثة نجوم 
ای ثا کواکت أرما اشبة فاا ها مترابطة بالق التجادیة کل چرم كما لنت 
يسير فى مدار إهليلجي» وعلى ذلك فإن المسافات فيما بينها سوف تتخير باستمرار, 
و ی ی کر و ا 
إلى سابق عهدهاء ثم تتغير عنها لتعود بعد نفس العدد من الدورات إلى سابق عهدها 
مرة أخرى» وهو ما نطلق عليه المسار الدوري. وقديما كان العلماء يعتمدون على 
انار او ل ااا ا رل اعات غر ال ره من الى 
أن بيدا المرء بمسار دوري» ثم يدخل تغييرا طفيفا عليه وينظر النتائج المترتبة على ذلك. 

كان الأسلوب المتبع» ولا يزالء فى التعامل مع النظام الثلاثى مبنيا على أسلوب 
"الاضطراب ١٥اةطإ‏ اهم . فى هذه التنظرية تبداً بحل معروف» متلا حل النظام الثنائيء 
ثم تدخل تأثير الجرم الثالث» شريطة أن يكون ضئيلا. وقد وجد العلماء أن الأسلوب لم 
ينجع فى نظام الأرض والقمر والشمس» لأن تأثير الشمس ليس ضئيلا. 

هی الل عل مور 8 ا غ ل 
۸/١ + ٤/١ + ۲/۱ + ۱(‏ + ...) فى التطبيق العلمى يكتفى العلماء بالعناصر القلياة 
الأرلى من المتسلسلة. ففى المثال المعطى قد يكتفى بالعناصر الثلاثة الأولء فيكون 
ادوع ةا ارما ا ا و ن 
فإن المجموع المعطى يكون تقريبا معقولاء وكلما زادت العناصر المأخوذة اقترينا أكثر 
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من المجموع' ). ويجب أن تكون المتسلسلة متقاربة حتى تعطى إجابةء آما إذا لم تكن 
كذاك فإن المجموع سوف يتصاعد إلى مالا نهاية (مثلا: ٤ + ۲ + ١‏ + ...) وتكون 
المتسلسلة بذلك متباعدة. ويكون اختيار العناصر الأول غير قريب من الحل الصحيح. 
أحد المشاكل الهامة فى مسالة النظام الثلاثى هى إثبات أن المتسلسلة متقارية. 

وظهر فتح جديد فى حل المسالة حين توصل جورج هل Gee H1‏ من مرصد 
ألماناك البحرى بالولايات المتحدة إلى طريقة جديدة لمعالجتها قرب نهاية القرن التاسع 
عشر. إلى ذلك الوقت كان الجميع يبدعون بمسارات إهليلجية ثم يضيفون الاضطراب 
للتعديل مذها. وقرر هيل أن يبدأ بحل معروف لمسالة تقريبية» وقى هذه الحالة لن يكون 
الحل إهليلجيا خالصا. لقد كانت طريقة ناجحة اتبعها الكثيرون بعد ذلك. 
بوانكريهء أوسكار الثاني والهيواية | 

أتت أول لمحة عن الهيولية من ناحية غير متوقعة. فى نهاية الثمانينات من القرن 
التاسع عشر أعلن عن جائزة بمناسبة عيد الميلاد الستينى للك السويد أوسكار الثانيء 
تقدم يوم ۲ يذاير من عام ,۱۸۸۹ وقد وضعت المسابقة على صورة أريع مسائل 
رياضية اختيارية وضعها الرياضی الأ انی كارل فيرشتراس. 

ثلاث من المسائل كانت رياضة بحتة, أما الرابعة فكانت عن النظام الشمسي. 
فقبل ذلك بعدة سنوات سمع فيرشتراس عن معضلة متعلقة بالنظام الشمسى» هى 
هاا اترا ر لتقام الشفي ركان ارتا لاائ خر ایس د ك ف الع الى 
أنه قد أثبتها رياضياء إلا أنه لم يطلع أحدا على عمله» ومات قبل أن يفعل (إذا كان قد 
توصل إليه بالقعل!). وقد حاول فيرشتراس مع المسالة دون نجاح» فقرر أن يضيفها 

ما الذى تعنيه بكلمة استقرار؟ أفضل طريقة لفهم ذلك هى تصور صندوق فوق 
متضدة. فثقل الصندوق يضغط على المنضدة لأسفل» ويقابله رد فعل من المنضدة على 
الصندوق لأعلىء كلتا القوتين متساويتان فى المقدار ومتضادتان فى الاتجاه فهما إذا 
متعادلتانء والنظام بأكمله مستقر. ولكن خذ الصندوق وأوفقه بحيث يتوازن على حرف 
له» يظل الثقل ضاغطا على المنضدة ولكن هل النظام مستقر؟ لكى نجيب على السؤال 
نفترض تغييرا طفيفا فى الوضع» بإمالة الصندوق شيئًا ماء ترى أن القوة الممظة 
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الا و ك الوا ووت الو شرل خر فان 
حین يؤدی تغيير طفيف إلى تغيير كبير فى النظام» فإن النظام لا يكون مستقرا. 

كيف ينطبق هذا على النظام الشمسي؟ لو كان النظام غير مستقر لأدى تغيير 
بسيطء وليكن فى قوة تجاذب ضعيفة بين كوكبينء إلى تغيير هائل فى التظام. ونحن 
ی ا ا دق کوک ل ار اا فو اة م اسا ف 

تصاغ المسالة إذن على الوجه التالي: هل التظام الشمسى مستقر؟ إن كل ما تم 
العلماء الذين قتلوا الموضوع بحتا كان هنرى بوانكريه من جامعة باريس. 

د بوا کرت عا 6 فی مه اتی ف وا هي اة ر 
"الشاملين'» بمعنى أنه آخر شخص يقوم بأعمال تشمل كافة فروع الرياضيات. لم يكن 
فى الواقع على دراية تامة بكافة فروع هذا العلم فقطء بل اقد قدم مساهمات هامة فى 
أغلبها. لم يعد أحد بعده قادر على ذلك ولا ينتظر لأحد أن يقعلء لقد أصبح علم 
الرياضيات غاية فى التعقيد. 

كانت شهرة بوانكريه عريضة لدرجة أن برتراند رسل حين سئل فى نهاية الحرب 
العالمية الأولى عن أعظم فرنسى فى العصر الحديث أجاب بلا تردد: "بوانکریه". ولا 
وای ا رمل کی لے ان شم هری روت واک ای کا 
فرنساء قطب جبينه وقال معترضا: ا؛ ليس بوأنكريه“. قرد رسل على الفور: "إنما 

E‏ ا کین ی ان ا 
لقد كان نابها فى اتجاهات معينةء بطيء التفكير فى غيرها. كان يقراً بنهم» ويتمتع 
کانت على غیر ما یرام کان یعانی من قصر نظر وعدم تركيز فى الرؤيةء ويعطى 
اطاغا ف دف ف 
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ولكن قصر نظره أعطاه ميزة فى ناحية أخرىء» فلكونه غير قادر على رؤية 
السبورة كان يعتمد بقدر كبيرعلى تخزين ما يسمعه فى ذاكرته. وبعد حين أدرك أنه 
غير محتاج لأخذ ملاحظات عن المحاضرات» فهو قادر على استظهار كل ما سمعه» بل 
رأهافة لفات قل على خبدن القن 

اه ازا تاكاه عكوة رفي ها الجر كانت مقدرة غل 
رك المابات تى عة اة درج ا ابرا ها كان ا ار وان اها 
وشى سن السابعة عشرة تقدم لامتحان القبول للجامعةء إلا أنه بسبب وصوله متثاخرا 
فإن الحظ خانهء ولم يوقق فى مادة الرياضيات. ولكنه تعلم درسا لم ينسه. فحاز المرتبة 
ال في اة اناه اتف امان الح إل وة فوم ايكون 
البوليتكنيك "تقابل كلية الهندسة" استعاد إبهار أساتذته بمقدرته الرياضية. 

وفى عام ۱۸۷١‏ انتقل إلى مدرسة مینز كان يؤهل أن يكون مهندساء ولكن 
الا ك الاز اسي كان تتم ل قواطا اراس فى الراضاتة وان ها خان 
کی ف ل سوت تققد و و کل دراه الي اا ری کون راد هه 
درجة الدكتوراه من جامعة باريس عن عمل بدأه وهو بمدرسة مينزء وقد علق أحد 
ان ل ا ا ا کی فو را ا 

والتحق بجامعة كاين كأستاذ للرياضيات» ولكن إقامته لم تطل هناكء فعاد إلى 
جامعة باريس» حيث كان وهو فى سن السابعة والعشرين أصغر أستاذ بها. ويعد 
وصوله بفترة قليلة سمع عن جائزة أوسكار الثاني. 

کان تحدیا لا يمکن أن يتجاهله. ففوزه بالجائزة من شانه أن يرفع مکانته فى 
اا اها و 6 ا ا فور ا اا وا کار خا 
استقرار النظام الشمسي. کان نظاما يحتوى عند أول درجة من التقريب على تسعة 
أجرام» الشمس وتمانية كواكب (لم يكن بلوتو قد اكتشف بعد)ء على أنه من وجهة 
التظييق العلل فان عضا ضار من لرك اف ت ازات 
مسار الكراكب الأخرى تجعله نظاما من خمسين جرما. 

رأى بوانكريه أن عليه أن يلجا للتقريب فى البدايةء حتى بالنسبة لنظام تسعة 
أجرام» فبدأً بنظام ثلاثي. ولكن كم كان إحباطه حين صدم بمدى صعوبة المسالة حتى 
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عند هذا المستوى من التبسيط. كان على دراية بأسلوب هيل (ابداً بحل تعرقه لحالة 
خاصة) وجعل منه نقطة انطلاقته. وكما رأينا سابقا فإن برونز قد أثبت أنه ليس كافة 
المقادير التكاملية يمكن وضعها على صورة معادلات بسيطة. وعلى ذلك فقد قرر 
بوانكريه اللجوء لطريقة التمثيل الهندسي. 

بدا بوانکریه فی رسم ما يسمى ب "فضاء الطور"» وهو شىء آخر خلاف الفقضاء 
المألوف لنا, فقى تمشيل الفهاء الغادى ترسم مواضم الكزكب مقابل امن فتخضل 
على امار الامان المحرد ولكق الطفاد من امال لأخرانج وهاماتون ويرم 
وجدوا أنه أكثر فائدة لهم أن ترسم المواضع مقابل السرعة (أى بالأحرى كمية التحرك. 
وه اهال شعرب:المرعة فى الك ٠‏ أصبخة اتات القكل على هذا الأسناس 
هى كمية تمثل الموضع (تسمى "م ) مقابل كمية تقابل كمية الحركة (تسمى "ن"). 

وعلى ذلك فإنه برسم "م" مقابل "ن" نحصل على فضاء الطورء بينما حين نرسم 
م مقابل "ر" الرْمن تحضل على مسار الكوكب. ولا كان التغامل مم ثلاثة مارات فى 
فشا الطون نرا شاقا :قف بط بواتكرت ا لاا تافت راجن أن جه لجرا حف 
بكثير عن الجرمين الآخرين. 

وتجلت عيقرية بوانكريه خلال حل هذه المسالةء ذلك أثه بدلا من النظر للمسارات 
باکملهاء تخیل آنه پاخذ مقطعا لهاء وهی ما نسمیه الیوم "مقاطع بوانکریه ۴٥١٣٩۹۲6‏ 
."ناه ففى كل مرة يقطع مسار الكوكب صفحة وهمية متعامدة عليه» يسجل نقطة 
عليها. 

اش کک ل ا ت 
الدوريةء فبعد عدة خطوات سوف يمر المسار فى النقطة الأرلى مرة أخرى» ثم الثانية. 
وهکذاء ثم یعاد الشكل برمته مرة أخرى. 

إن الهدف النهائى بطبيعة الحال هى استقرار النظام الشمسي» ولذا فإن كافة 
الخطوات يجب أن تكون موجهة إلى ما له علاقة بالاستقرار. وقد رأينا سابقا أن هذا 
ذف تقارت التساسل الناتهة عن الحل 2و قى ما كان تانكر واا نة 


ولکن ثقته لم تتحقق» فلم یستطع أن یثبت آی تقارب» وپالتالی لم يثبت استقرار 
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المستوى العلمى ما يؤهله للحصول على الجائزة. وكانت المفاجأة بعد حصوله عليها 
وإرسال البحث للنشر أن لاحظ فيها إدوارد فراجمان خط جوهرياء فأوقف المحرر 
النشر وطلب من بواتكريه إعادة النظر فيهاء ومن عجب أن تكون هذه المراچعة سببا فى 
اكتشاف حالة الهيولية. 

بدأ بوانكريه يلقى نظرة أكثر دقة على الأشكال الناتجة عن مقاطع فضاء الطورء 
خاصة المناطق التى لم تظهر بها دورية خالصة. فى مثل هذه الحالة لن تكون النقاط 
متكررةء فماذا تكون عليه حالتها إذن؟ سوف تتناثر بعد عدة خطوات قلائل متبعثرة فى 
شتى الاتجاهات. وهذا ما حدث» لقد بدأ الشكل يتخذ هيئة غريبة المنظرء بعض المناطق 
مكدسة بالنقاطء وبعضها الآخر خال تماما منها. سرعان ما تبين لبوانكريه أن مسار 
الكواكب لا يمكن أن يحسب بهذه الطريقة على الإطلاقء ويالتالى لا يمكن التنبؤ به فى 
المستقبل البعيد. إن مضمون العملية أن النقاط ۷ تتقارب» بل تتباعد. 

كانت صدمة بالنسبة لبوانكريه. لقد أعاد كتابة البحث الذى تضخم إلى ۲۷١‏ 
صفحة عند نشره» ولكنه لم يحاول متابعة رسم النقاط يأسا وإحباطا لمدى تعقدها. إن 
ما رآه حقا كان أول لمحة للهيولية. 

وما فعله ہوانکريه فى وقته يدويا تقوم به الحواسب الآلية فى وقتنا هذاء فبدلا من 
عشرات أو حتى مئات من نقاط تقاطع فضاء الطور مع شريحته التخيلية يمكننا أن 
نرى الملايين منهاء تقابل الملايين من المسارات للكوكب. 


)١(‏ تعتبر كتطة الأجسام مركزة فى مركز الأجسام» حتى لا تدخل أبعاد الأجسام فى التحليل تبسيطا 
للحل. - المترجم 

(۲) من الملاحظات الهامةء والطريفة, أن كلمة مدرسة تعنى أحيانا كلية جامعية, ولذا يقال إن محمد 
على أفشا "مرس الب يدرس البقسة:: > الترجم 
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الفصل الرابع 


إرساء الأساس لفهم الهيولية 


فى الفصل السابق ألقينا نظرة موجزة على الهيولية وأحد الوسائل الهامة للغاية 
التى تحت أيديتا لدراستهاء ونقصد بذلك فضاء الطور. إن فضاء الطور يلعب دورا من 
الأفمنة فى هذا اضوع بها يبرن أن رقف بلقا تظرة أكشر عمقاكله: 
نظرة أعمق لفضاء الطور 

إن فضاء الطور هو فضاء النظم الديناميكيةء ويقصد بها النظم التى تتضمن 
عنصرا متغير! أو أكثر. وأقرب مثال لهذه النظم كرة ألقيت فى الهواء. ما الذى نحتاجه 
انصف مسارها وصفا كاملا؟ إننا نحتاج إلى سرعتها الابتدائية مقدارا واتچاهاء 
وارتفاعها عن الأرض احظة قذفها. وما أن نعرف ذلك حتى نكون قادرين على معرفة 
كل شيء عن هذا التظام» فهذه الظروف الأرلية تعطينا "حالة" النظام. 

ولكنا تريد أيضا أن نعرف كيفية تغير هذه الحالة مع الزمنء قانون يصف تصرف 
النظام مع مرور الزمن ويساعدتا على التنبؤ بالحالة فى أبة لحظة مستقبلية. يصاع مثل 
ذا القاتون اة فى ضور ةمعاد اة وق هال الكرة فان عة الطوف 
الأولية المشار إليها بعاليهء فإنه يمكننا من تطبيق ذلك القانون أن نضع صيغة رياضية 
تغطينا الشرعة وا لوشن الكرة فى نة لخطة من الستقل. 

هذا الأسلوب الذى يربط بين التغير والزمن كان المتبع على مدى السنين. ولكن 
بمرور الوقت وجد العلماء أنه لا يفى بكافة متطلبات تحليل النظم. هذا هو الموقف الذى 
واجهه بوانکریه وغیره فى تحليل النظام ثلاثى الأجسام. فما الذى فعلوه؟ لقد لجئوا 
الهندسةء ليست تلك الهندسة الإقليدية التى درستاها با مدارس» بل الهندسة بمعنى أعم 
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واشمل. اقل الاف گال فالتا عفنا وسا التخبير عن الأعداة وة 
نصوغ علاقة تريط بين السرعة والزمن مثلا يمكن أن تعطينا السرعة عند أية لحظةء أو 
آ ر ی ا ا و و جک لااو 

فخ كر ن نى الفا اما جت حه ر الماد ات الكل الكرن آي 
الان زه لرن الوك الاخرى رقن الل الشسي 
حقول التجارب لدراسة الهيولية 

اة هی ازل واوا ت قهن 
بطبيعة الحال على النظم الفيزيائيةء فهى تخترق كافة مجالات العلم» بما فى ذلك العلوم 
لهاك والتا ر ولك سوت فهر رها علي ال الف اة 

أن البشد بقاع من الجساط لذو انا فة 4 ترق أن نتن مه لكشي إذ 
تری أن لديه الكثير مما تهمنا دراسته. 

گان اليو هر آل عن درك أختئ العاذقاة الا لبن أن الى اذى 
الذبذبة). فإذا ما شددته إلى مسافة أكبر» كانت سرعته أعلى فيقطع نفس الدورة فى 
نفس الزمن. فقط بتغيير طول الذراع يمكن تغيير زمن الدورة. على أن هذا القول ليس 
دققا تماماء فهو ا یصدق 1 على حالات الإزاحة الصغيرة. 

أدرك جاليليو أن البندول يمكن أن يستخدم لقياس الزمنء شقد كانت مشكلة قياس 
الزمن بدقة تؤرقه طوال حياته. ولكنه لم يستطع خلال تجاربه أن يحسن من البندول 
لیزدى هذا الغرض. 

وتحسنت الساعات البندوليةء ولكن دورة البندول تذوى مع الزمنء ولابد من إعطائه 
الھولیندی کریستيان Christian Huygens jil‏ . 

ولد هايجٽز فی اهای عام 19۹ والتحق بجامعة لیدن»› حیٿث درس الرياضيات» 
ولکنه سرعان ما أصبح مهتما يالفلك والفیزیاء حیيٹ کانت هم إنجازاته. حقيقة لم 
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يكن إنجازه فى الرياضيات قليلاء إذ يرجم إليه الفضل فى وضع أول نظرية من 
الاحتمالات» إل أن إنجازاته فى الفلك كاتت عظيمة؛ فقد حسن من صناعة التلسكوبات؛ 
واستخدمھا فی اکتشاف أکبر أقمار زحلء كما قام رسم صور تفصيلية للمريخ. 

إلا أن هم إنجازاته فى الواقع كانت فى اختراع الساعة اليندولية. لم يكن 
مستخدما لقياس الزمن آنذاك !ا وسيلتان ليس لهم من الدقة إلا حظ جد ضئيلء 
أولهما الساعة المائيةء والثانية عبارة عن ثقل يسقط بفعل الجاذيية. كان المطلوب جهازا 
بقىس الفترات الصغيرة من الزمن»ء ويدت الساعة البندولية متاسبة تماما لهذا الغرض. 
بين هايجنز أنه بتعليق ثقل فى بكرة متصلة بالبندول» ومع ضبط النظام ككلء يمكن 
البندولية فى كافة أرجاء القارة الأوربية. 

إنتا سوف نعرض لحدة آنواع من البندولات» لكنى قبل أن أبداً أريد أن أوضح أن 
البندول يمثل فى الواقع نظاما يضم العديد من الصور» تسمى 'المذبذات "“كء0اوااأءءهء 
من ذلك مثلا كرة تتدحرج على سطح منحن» أو قضيب مرن مثبت من طرف ويهتز عند 
الطرف الآخر. كل هذه الأشياء يمكن أن تثير ظاهرة تماثل ظاهرة البندول. 

لنبدا بالتميين بين البندول الحقيقى والمثالي. إن البندول الواقعى تخمد حركته 
سیب الاحتكاك ك آو مقاومة الهوا ء إلى أن بتوقف؛ اما فی اليندول المشالى فان قری 
المقاومة للحركة تهملء فيتصور أنه مهتز للأيد . بالطب لا يوجد فى الطبعية شيء من 
هذا القبيل» ولكنه تبسيط من أجل الدراسة النظرية. أما إذا درسنا حالة بندول مثل 
بندول هايجنزء أى يتضمن تعويضا للطاقةء فإن البندول فى هذه الحالة يطلق عليه 
البندول "القسرى ٥۲٥۵۵".‏ 

زا اون الى الط 

البندول فى فضاء الطور 

EEL Ea eo N ISARGES RO 
المحور الأفقى معبرا عن الموضع» والمحور الرأسى معبرا عن السرعة.‎ 

لنفرض أننا جذبنا الثقل إلى جانب ما وأخذنا لقطات لحركته كل عشر ثانية مثلا. 
قبل أن نرسل الثقل يكون مزاحا عن نقطة الاتزان بمقدار ماء ولكن سرعته لا تزال 
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صفرا. إن النقطة الممبرة عن هذا الوضع هى نقطة على المحور الأفقى مزاحة لأحد 
الجانبين (انظر الشكل). 


Velocny 


Position 


بندول فى بداية تأرجحه 
وعندما نرسل الثقل يكتسب سرعة تتزايد مع الزمن إلى أن تصل إلى قيمة ماء 
طون خل العادل التفاهلة ال حف هذه الورك 
كلما تحرك الثقل تحققت نقطة جديدة على الشكلء حالة جديدة من حالات فضاء 
النظام. ويبين الشكل التالى الحالة الجديدة للنظام: 


Velocity 


Pogson 
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البشسول في لحظات التأرجع الارلی؛ السرعة منخفضة 
الرقمان يحددان اموضع مقايل السرعة في فشناء الطور 
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الاتزانء وهى النقطة الممثة فى الشكل التالى: 


Position 


البندول فى المىضم الأدنىء السرعة فى أقصى قيمتها 

ما الذى يحدث بعد أن يصل الثقل إلى نقطة الاتزان عتد أسفل نقطة لمساره؟ إنه 
يتحول من هبوط إلى صعود فى الاتجاه المضاد» وهو الاتجاه الموجب بالنسبة للشكل 
الذى تحن بصدده, ومع صعوده تتناقص سرعته إلى أن يتوفق عند نقطة مساوية قى 
الارتفاع لنقطة بدء حركته. ومن نقطته تلك يهبط مرة أخرىء ليعبر نقطة الاتزان فى 
سرعته القصویء» ثم يعود للصعود إلى أن يصل لثقطة البدايةء ليبداً دورة جديدة. تمثل 
هذه الدورة بالدائرة المبينة بالشكل التالىء ويسمى ذلك بمسار الجسم. ولا كان المسار 
مغلقاء فإننا نطلق عليه مدار. 


Velocity 


Position 


البندول بعد عبوره الموضع الأدنى 
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Velocity 


السرعة تتناقص من جديد 
امسار الكامل البندول 

بعد أن تتتهى من رسم المسار لحركة جسم فإنه یکون بإمکاننا أن نستخلص ما 
نشاء من بيانات منه. قد يبدو أن هذا تعقيد للموقف» فمعادلة البندول من البساطة 
النظم الديناميكية بهذه البساطة. 

ا و وع معا اا ای اف جف 
من نقاط البدءء» فإننا نحصل على عدد من الدوائر المتداخلة متحدة المركز. إن مسارا 
واحدا فى فضاء الطور يطلق عليه "مخطط الطور" وهال مء أما المجموعة من 
هذه المسارات فيطلق عليها "المصور الطررى" ١0۲م‏ #ئهام. 

كما تلاحظ أن الاتجاهات ذات مغزی هام بالنسبة لمسارات فضاء الطورء ومن تم 
فمن المفيد أن ننظر إليها على أنها نوع من "التدفق" 1 سها؟. 

وکما نوهت سابقاء فان هذه الحالة نظرية مثاليةء لا مجال لحدوتها فى العالم 
حركة البتدول» ونطلق على هذه النظم "نطم تشتتية" ۷eآادماوواه»‏ وأالآن» كيف يبدو 
المسار بالنسبة لنظام واقعی؟ 
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يكون لولبيا ينتهى عند نقطة الأصل من الشكل. إنه مسار مختلف تماما عن مسار 
الحركة المثالية. 


مسار نظام واقعی فى فضاء الطور 
أستميحك الصبر؛ فسوف ترى عما قليل أن هذا الأسلوب مفيد فى التعرف على أكثر 
ما فى موضوع الهيولية من إثارة. 
اللاخطية 
إن كل ما قلناه حتى الآن هى من قبيل التقريب. فعدم اعتماد زمن التأرجح على 
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البندول فى هذه الحالة صورة مبسطة من الواقع. ولكن إذا حاولنا حل مسالة البندول 
للسعات الواقعية وجدنا المسالة أعقد من ذلك بكثير. إن البندول نظام لاخطيء» والنظر 
إليه كنظام خطى هو التقريب الذى أشرنا إليه. 

وينطبق هذا القول على كافة النظم التذبذبيةء فحين ترسم مسار حركة خطية 
تراها خطا مستقيماء وكذلك فإن كافة المذبذبات خطية حين ننظر لحالة السعة الصغيرة 
ا ر مه رل ال اللافطت زالتحرهاة اة دل 
بمعادلات خطية»ء أما اللاخطية فتمثل بمعادلات لاخطية. 

ومن جهة أخرى فإنه حين تكون المعادلة خطية يمكن جمع حلين معا للوصول إلى 
حل ثالث. إن المعادلات الخطية سهلة فى الحل بدرجة كبيرة» أو على أحسن الفروض 
قا لل هن اح اا اا نادت الط ةفهل من اة اد عدر ةة 
الحل. إن كل من درس الرياضيات.إلى إنهاء المرحلة الجامعية يعلم أن العلوم فى 
مجملها تدور حول الظواهر الخطية. فالمعادلات اللاخطية ظلت مهملة طوال السنراتء 
قهن اما م اة هاما عل الل او ا كل ا أغعة او ن ل ا 
بها؟ 

وسار التعليم على هذا التصورء» النظر للطبيعة على أن تصرفاتها خطية بصفة 
أساسة ون ف التق قى طرق حل العاد اة الفا الى أك تر بن لمكن ك 
اقل ما عدا ذلك من طرافن عى أا اها 2 ا احق اء الت فا 

وبالتدريج. خلال السبعينات والثمانينات بدأ الطماء يدركون وجه الخطا فى 
مسلكهم هذا. ليست تصرفات الطبيعة خطيةء بل العكس هو الصحيح تماماء إن 
الظواهر الخطية هى الاستثناء وليس الأصل,. 

كان لهذا الاتجاه وقع الصدمة. وتطلب الأمر منهجا جديدا للتفكير العلمى ليس 
فى نظرته للطبيعة فحسب» بل لفروع العلم المختلفة أيضاء كالاقتصاد والعلوم 
اللفتماعة عى أن الضندهة لم تكن فى الاضتطراز لواحهة الطواهر غيل الفة 
فالظماة ديهم على الأقل الأسلىب الهشنسى لامها : نل كانت متخلة فى هون حالة 
لم يعرفها العلم من قبلء إنها حالة الهيولية. 

وليست حالة الهيولية جديدة فنحن نشاهدها من حولنا كل يوم» إذا أردت رؤيتها 
فما عليك إلا أن تتجه إلى أقرب مجرى مائي» اعترضت مساره بضعة صخرات» وانظر 
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إلى ساره حوها. إن الأضطرًاب الذوامى الى تراه خول الخو هى حالة هيولية 
ركا ل قجذن نط (اتطال الله خن قل 

حين كان العلماء مركزين على النظم الخطية بصفة أساسية» لم يكن عليهم 
الاهتمام بالهيولية. ولكن حين اتضح لهم أن أغلب ظواهر الطبيعة (كالطقس والتدفقات) 
لها طبيعة غير خطية, وأن اللاخطية تشير الهيوليةء علموا أنه لا مناص من انتهاج 
أسلوب آخر. 

لکن ر كف وها اا ن ا E a‏ 
فى اتان خارف ية لاخطبة: أفرم رة أخرى قكاء الطور له راا فده 
المرة لن تبثم بالحفاظ على السغة صغيرة بل إنتاً فى الواقع ستتعمد أن تكون كيرة. 

إننا حين نكرر ما فعلنا فى المرة السابقة» نحصل بدلا من الدائرة على أشكال 
إهليلجية (بيضاوية) حول نقطة مركزية. وكلما زادت السعة حصلنا على إهليلجات أكير 
وأكبر. فى هذه المرة لنجعل الثقل فى أقصى ارتفاع له (تفترض في ذلك صلابة ذراع 
الففرل) :نا حى خف من هدا الوت درن اه دو لف كاه ريخل الى س 
ومع من الناحية الأخرى. سوف يكون شكل فضاء الطور على الصورة التالية. 


المصور الطورى للبندول اللاخطى 
كافة المسارات لسعات مختفة هى فضباء الطور 


69 


هل لتا أن نمضى أكثر من ذلك؟ إننا لا ننظر للبندول على أنه يدور ويدورء ولكننا 
حين نفعل ذلك» ويكون البندول فى ذلك أشبه بالمقلاع الذى يدار عدة دورات قبل 
إرسالهء إننا عندئذ نرى أن المسارات لم تعد مقفلةء فهى إذن ليست مدارات مغلقة كما 
ألفناها. بل إننا نجد فى هذه الحالة نوعين من المسارات» بعضها مع عقارب الساعة 
والتعن | لخر هت عقارت الاعة وياضافة هذه السارات الكل المابق تحضل 
على الشكل التالي: 


توسع فى الشكل السابق ليشمل المسارات التى يدور فيها البندول دورات كاملة 

اظ ات فى هذا الشكل بوج ماران متقاطغان يشار ليما اسم الفئ فل" 
‰5 مم لکونهما یفصلان بین نوعی حرکة الجسمء فما کان بداخلهما من مسارات 
مغلقة تعبر عن الحركة التردديةء وما كان خارجهما من مسارات مفتوحة تعبر عن 
انرك ا تنه وء فن خاد اوسن خاو عقاري الاك 

وقد يأخذ المرء انطباعا من التحليل السابق بأننا نعامل البندول على أنه غير مثالى 
لأننا قد تناولناه من ناحية عدم الخطية؛ ولكن الواقع أن التحليل لا يزال متعلقا ببندول 
مثالي. فالحالة الواقعية تقتضى أن ندخل عملية "الإخماد" الناتج عن الاحتكاك فى 
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الصورة. فلكى يظل البندول فى تأرجحه يلزم له مصدر خارجى يعطيه دفعات تعويضية 
فن فق الطاقة نتيجة الاحتكاك, كما فعل هایچنز, يشان إلى خطام كهدا بالنظاء 
القسري» وتكون هيئة فضاء الطور الحركة القسرية مشابهة الشكل السابق. 
لى شنا الور 

أ کل ا قرو اق كا ا افا فان افر ال ل ت 
نىعين من الحركة. لنأخذ نقطتى تلاقى المنحنيينء واحدة لليمين والأخرى لليسار. إتهما 
يعبران واقعيا عن موضع البندول فى أقصى ارتفاع لهء النقطة اليسرى تعبر عن حركة 
البندول آتيا من اليسار إلى آن يصل ذلك الموضعء والنقطة إلى اليمين تعبر حالة 
الوصول إليه من اليمين. 

لفق الكرهرة هان القن تبان فن كات الوم الل ف تفن 
امكان) ومع لك فإنهما على الشكل متاعدتان تماما كفنا أن تعدل من ها الفيب 
الظاهرئ؟ أبسط طريقة الوختول لذلك هى أن تلف قضناء الطور غلى سطع أسطواذة 
إلى أن تنطبق النقطة اليمنى على اليسرى. إن هذا سيعطينا انطباعا فوريا بأنهما 
نقطة وإاحدة, 


لى فضاء الطور 
المصور السابق مرسوم على سطع اسطوانة 
أبعاد آكثر 
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كان اختيارنا لمثال البندول لشرح فضاء الطور لكونه مثالا بسيطا. فهو لا يحتوى 
إلا على بعدين لوصف حالته» فيكون رسم فضاء الطور على صفحة ورق أمرا متيسرا. 
إلا أن وجه القوة فى استخدام فضاء الطور تتمثل حين يكون النظام أكثر تعقيدا. وليس 
مطلويا أن يكون النظام أبعاد كثيرة ليكون معقداء فقد رأينا أن نظاما ثلاثيا هى معقد 
بما فيه الكفاية. 

ماذا نقعل إذا كان لدينا عدة أجسام فى نظام واحد؟ يتطلب الحل الكامل الأخذ 
فى الاعتبار وصف كل جسم من حيث السرعة والمىضع. فإذا كان لدينا ثلاثة أجرام 
وكل جرم منها يوصف موضعه بثلاثة أبعاد» فإن فضاء الطور.سيكون له ۱۸ بعدا. 

لا تمثل الأيعاد المتعددة مشكلة لدى الرياضيين. فالرياضيون يتعاملون معها منذ 
أمد بعيد» فآينشتاين مثلا قد استخدم أربعة أبعاد لوصف الزمكان فى نظرية النسبية. 
على أن تصور أكثر من ثلاثة أبعاد أمر صعب للغايةء إن لم يكن مستحيلا. ولكن يمكننا 
أن ثحاول. 

إذا بدأنا بنقطةء وهی لا أبعاد لها (عدد الأبعاد صفر) پمكننا أن نخلق فضاء ذا 
بعد واحد بتحريكها يمنة أو يسرة. إن فضاعنا ذا البعد الواحد هو فى الواقعم خط 
مستقيم. فإذا ما تصورنا أن الخط قد تحرك عموديا على اتجاههء نكون قد خلقنا 
فضاء ذا بعدين»ء يملأ صفحة من الصفحات. لنتخيل الآن أن هذه الصفحة قد تحركت 
عموديا على مسطحهاء نكون قد خلقنا فضاء ذا ثلاثة أبعاد. 

كيف لنا أن نتحرك لخلق أريعة أبعاد., من الواضح أننا يجب أن نحرك الفضاء ذا 
الفضاء الثلاثة متعامدا على نفسه»ء ومن الصعب تخيل كيف نفعل ذلك بالضبط. ريما 
نتصور تمدده فى كافة الاتجاهات كما فى الشكل التالى: 
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لذلك. إن وصف الأبعاد ریاضیا مهما کان عددها مر معتاد فی الرياضيأاتء والتعامل 
معها بهذه الصورة ¥ يمثل أية صعوية. 
البالوعة والمنبع 
تتعقد هيئات فضاء الطور النظم المعقدةء وقد سبق لذا أن رأيٺا بعضا من 
الان ال ك أن عة هة ا الف اله سف ن ع ج 
کالتالی. 
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بالوعة فى فضاء الطور 

سيكون الشكل ببساطة لولبيا. لو أننا تصورنا تدفقا مائياء فهو يذكرك بدوامات 
اا وش ات فى رة نة الع تان علي ا الكل اة 5 رب 
يشترط للمنحنى المؤدى للبالىعة أن يكون على صورة لولبية» بل يمكن أن يكون على أية 
صورة» كان يكون خطوطا مباشرةء أو على صور أخرى متعددة. ومن المهم أن نبين أن 
ا ل اما ما ي د ا الا لو رع ر ع ا 
لته ا لاان خن فشكن 

من لمكن اكا أن كرون الفدفق (اتجاد حى اء الطى) فى الاخاة 
الفطاه ق هذه ال0 لن ى لفل مر دم ر ا ۷ عكر ان 
ا ی و و ر ن 


مستقراء إذا زحزح بدرجة طفيفة عن موضعه فإن وضعه يتغير بصورة كبيرة. 
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مصدر فى فضاء الطور 
ف اکى لقا لطن ائ الان ب ان رى ا 
اشرئ؛ ها الخطان التتاطمان: وكا ذكرنا فان تقاطها تير عن الرخم الأتشن 
را الل وتن طق لن دة امن امرخ فو كل الك هة ال 
فا دد الس ع غ رل [اقراعل 
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علا ان نكر ادن أن السازات لتخا الال تبر عن اة استقزان 
الجاذبات 


ا ی ا ب د 
لفل ا سخ الترن فل رخا إلى أن كف عن المركة إن تظرة فة لهذا 
توحى بان الثقل ينجذب إلى نقطة معينة يتوقف عندهاء ونطلق على هذا 'جاذب ذو نقطة 
ثابتة". 

ات قا ا کن وها و ن مرق را ارات 
ویمکن أن تصادف فى بعض الأشكال جاذبا أو جاذبين من هذا النوع» كما يمكن ألا 
تصادقف شيئا من هذا القبّيل, 

وگن عاذ عن الان ع الأخرى من الجادناتة فطلب اجا عن هذا السزال 
الرجوع للبندول القسري» أو بقول أكثر عموميةء المذبذب القسري. لقد تصادف أن 
يكون أفضل مثال لذلك هو القلب» فقد قام الفیزیائی الدانیمارکی بالتهازار فان در بول 
Bhar van der P1‏ فى العمشريتات بدراسة النظام الرياضى للقلب حين اكتشف 
جانا آخرء ثم وجد شبيها له فى الصمامات الإلكترونية أيضا. 

يسمى الجاذب الجديد "ذو الدورة المحدودة" ماءره ”اء ويمكننا أن نمه بساعات 
الشواط البعذة المشيقة الى فرحنا ى رفيةها فى متازل الأجذان امل هذا الخانب 

کا ان کون اال کی ای یکین می مانا کی لاوا و ابه 
البندول بدرجة أكبر فإنه سيظل متذبذبا فى دورته المعتادة. ويبين الشكل التالى هذا 
الجاذب. 
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جاذب دى دورة محدودة 

إن الشكل الإهليلجى يمثل فى الواقع البندول القسري؛ فلو أن ألحالة الابتدائية 
خارجه فإن النظام سوف ينجذب إليه كما هى مبين بالشكل. وأيضا لى أن الحالة 
الابتدائية داخل الشكل الإهليلجى فسوف ينجذب النظام إليه. وعلى ذلك فإن لدينا 

هل هناك نوع آخر من الجاذبات؟ نعمء لى ننا أضفنا جاذبين من النوع المذكورء 
ای جاذبين ذوى دورة محدودةء فکیف يکون شكله؟ إن شيئًا من الخيال يبين لك أنه 
سوق يكون على شكل الطارة ¢Torux‏ أو يقول آخر مسطحا يشبه إطار عجلات 
السيارة حيث تمثل دورة كبرى بمحيط الإطارء ودورة صغرى بمحيط المقطم المتعامد 
علیه. 


» 
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جاذب على شكل الطارة 
يمل الحركة شبه الدورية 


إن المثير فى جاذب شكل الطارة هذا أنه مرتبط بحركة شبه دورية» فحيٿ إن 
لذىتا دورتین محدودتین فی هذه الحالةء فاننا نحصل على زمنبن دوریان؛ الأكثر من 
ويمكن التتب بها. 

ان اتاد ل ها عا ها ر عن اتر را مو ف 

ویمکن لنظام ما أن یحتوی على أکثر من جاذب فى فضاء طوره» وقد تكون 
الفااة من كن الف أن اوا مكنا ن( لقالاع اة 
إذا جذبته قلياد تذبذب شيا ما إلى آن يتوقفه وإذا جنبته بالقدر الكافى بدا التأرجع. 
ففى الحالة الأرلى يمثل بجاذب ذى نقطة ثايتة»› وفی الخانية دمثل بجاذب ذى دورة 
محدولة. ویشار إلى النقاط المحبطة یکل جاذب بانها حوض الجاذب. 

التفرع الشنائى 

سوف نتحدث كذيرا عن التفرع الثنائى فيما بعد ولكن موضعنا هذا يعتير ملائما 
ئ واا فاا لن رت ارات الفرك قى تة الوه ال اة 
مثذ) وغلى ذلك فسوف ترسم شکلد انيا تون المعامادت هى إحداشاته: 
فبالتظر الشكل التالي تجد :ان كرة ق الوك الأعلى غير رة عة ان أ خر 
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لها تؤدى إلى سقوطهاء وفى الوضع الأسفل مستقرةء فعند إزاحتها عن موضعها 
تتأرجح مدة ثم تعود لموضعها الأصلى. 
ا 
الوضع العلوى غير مستقر 
والوضىع السفلى مستقر 


إن أحد صور التفرع الثنائى تحدث حين يتحول النظام من حالة الاستقرار إلى 
حالة عدم الاستقرار. وتسمى النقطة التى يحدث عندها التفرع "نقطة التفرع الثنائى". 


التفرع الثنائى 
ويبصورة عامة» فإن إن أى تغير جذرى عند نقطة ثابتة يسمى تفرعاء فزمن الدورة 
مثلا يمكن أن يتغير عند نقطة التفرع»؛ معطيا عدة حلول للمعادلة عند نفس قيمة 
المعامل. 
بهذا نكون مستعدين للحديث عن واحد من المفاهيم الأساسية التى تميز ظاهرة 
الهيوليةء ألا وهى الجاذب الغريب. 


)١(‏ من المهم ألا يخلط بين المصطلح الرياضي 'التدفق" كتمثيل لاتجاهات منحنيات فضاء الطورء ويين 
المالول الطبيعي للكلمة بمعنى التدفقات الطبيعية المياه أو الغازات. - المترجم 

(۲) تمثل النقطة التي تسمى بالبالىعة النقطة النهائية لمنحني فضاء الطور لنظام يتأرجح بذبذبات 
تتناقص سعتها مع الزمن (ذبذبات مخمدة) بينما تمثل النقطة المد ماة بالمصدر بداية منحثى فضاء الطور 
لتذيذب نظام تتزاید سفة تردد هھ مع الزمن. لن المترجم. 
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الفصل الخامس 


الجاذب العجيب 


قدمنا ثلاثة أنواع من الجاذبات فى الفصل السابق» ذى النقطة الثابتةء وذى 
الدورة المحدودةء والطارة. كل واحد من تلك الجاذبات مرتبط بثوع معين من الحركةء 
ولكل أهميته فى الدراسات الديناميكية. إن استيعاب مفهوم الجاذبات كانت خطوة ذات 
شأن فى هذه الدراسات» وفى فصلتا هذا سوف نتعرف على نوع آخر من الجاذباتء 
يسمى الجاذب العجيب» وسوف نجده يلعب دورا جوهريا فى دراسة الهيولية. 

على أنه قبل أن نخوض فى هذا الموضوعء» لنعد لإلقاء نظرة على التظم 
الديناميكية. لقد قسمها العلماء إلى نوعينء مشتتة (للطاقة) ومحافظة. فى التوع الأول 
تبدد الطاقة بسبب المعوقات كقوة الاحتكاك» كما رأينا فى حالة البندول. أما فى الحالة 
الثانية فإن الطاقة # تبدد» وتظل المسارات على ما هى عليه ريما لمئات أو آلاف بل 
ولملايين من الأعوام. وتعتبر الجسيمات فى المجالات الكهرومغناطيسية والبلازما من 
صور النظم المحافظة. 

أحد المظاهر الواضحة للنظم المشتتة هو الانكماش» ففى حالة البندول مثلاء تجد 
السعة تتناقص. ويحدث نفس الشيء للنظم الفلكيةء ولكن على مدى أكبر من الزمن. إن 
تبدد الطاقة من الصغر لدرجة أنه يهمل عادة فتعامل النظم على أنها محافظة. ولكنا 
حین ننظر بإمعان لنظام ثنائى مثلاء نجد أن كلا النجمين يفقدان الطاقة فيتقاربان. فلو 
أن اهتمامنا كان منصبا على السلوك طويل المدى لنظام كهذاء علينا أن نتعامل معه 
كنظام تشتتي. يتطبق نفس القول على المجرات وحشودهاء فعلى مدى طويل من الدهور 
تفقد النجوم طاقتها بسبب التصادم» وينكمش النظام. كما أن تبدد الطاقة هام فى 
دراسة تكون النظام الشمسيء» وتكون الكون» وعلم الكونيات بوجه عام, 
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وتظهر الهيولية فى النظم التشتتية وغير التشتتية. ولكن هيكلها يختلف فى 
الحالتين. ففى النظم المحافظة لا نجد جانباء فالظروف الأولية يمكن أن تعطى حركة 
دوريةء أو شبه دوريةء أو هيوليةء ولكن حالة الهيولية فى هذه النظم» على عكس حالة 
النظم التشتتية لا تتمتع بظاهرة التماثل الذاتي. بمعنى آخر فإنه عند تكبيرها لا تعطى 
نسخا أصغر من ذاتها. والنظام الذى يعطى هذه الظاهرة يسمى "فراكتليا". إن مثالا 
للأشكال الفراكتلية هى الشواطى. إنك لو نظرت إليها من طائرة تجد ما فيها من 
تجاعيد» فإذا ما اقتربت أكثر رأيته بنفس هيكلهء أى مجعدا . إن الشكل الفراكتلى يظل 
على هیکله مهما كانت درجة التكبير. 

إن مدارات النظم المحافظة ليست فراكطية. إنها تنتشر فى كافة نقاط حيز معين 
من فضاء الطورء وإذا ما قمت بتكبير منطقة منه» فلن تجد تماثلا ذاتيا. 

إن فتحا مبينا فى فهمنا للنظم التشتتية يتمثل فى مفهوم الجاذب العجيب وتبدا 
قصة اکتشافه بإدوارد لورنز, 

لورنز والطقس 

کان إدوارد لورنز محبا للطقس» حتی آنه فی صباه کان يحتفظ بيوميات عن 
درجة الحرارة القصوى والدنياء وتغيرات الطقس الأخرى. كما كان أيضا مغرما 
بالألغازء أى بمعنى أدقء بالألغاز الرياضية. كانت تمثل له تحديات لا يمكن أن ينكص 
عن مواجهتهاء مهما كلفته من وقت وجهد. وانتهى به الأمر إلى قراره أن يصبح 
متخصصا فى الرياضيات. وقبل أن يحقق حلمه اندلعت الحرب العالمية الثانيةء 
واستدعى للخدمة العسكريةء حيث كان المجال لاستخدام الرياضيات ضيقا إلى حد ما 
فى السلاح الذى وزع عليه» السلاح الجوي» بيثما كانت الحاجة فيه ماسة 
للمتخصصين فى الطقس» وسرعان ما انخرط لورنز فى هذا العمل. لقد اكتشف بعد 
فترة من العمل أن الطقس لغز أعقد من كل ما واجهه من ألغازء فهام به حبا. ويعد 
تسريحه قرر المضى قدما فى هذا التخصص,ء» والتحق بكلية دارتماوث حيث حصل على 
درجة فى الطبيعة الجوية. 

على أنه ظل فى أعماقه محتفظا بشخصية عاشق الرياضيات» واستطاع بعد عدة 
سنوات ريط التخصصين معاء وذلك حين عمل فى معهد التكنولوجيا بماساشوستس. 
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كانت المشكلة هى التنبرٌ بالطقس,» فعلماء الطقس يمكنهم التذبؤ به لعدة أيام» أما بعد 
ذلك فلا هل فة من شيت اذاك اذا بكرن :القن غير قابل لكين كانه الإجاة 
ن وه وع راش لفن مادو ق الحقر ف حا ماش در 
حرارة ونسبة رطوية وسرعة رياح وهلم جرا. لم تكن نمذجة الطقس بالأمر الهين. 
اورا فخ لو ١١‏ ادا فاع ها ها را ن راء الخساات عن 
نموذج كهذا رغم تبسيطه أمر شاق» ولكن لحسن الحظ كان الحاسوب قد شق طريقه 
الیک كات الأحهة ف ال فغ در ك هی ال اة اة ماعات 
إلكترونية مشهورة بشدة ما تشعه من حراة وكثرة ما يعتريها من أعطالء ولكنها كانت 
تقدم عونا لا يقدر فی إجراء مئات الحسابات فى دقائق, 

کان الطراز الذی تحت بدى لورنز هو 6٥18ء‏ طراز عتيق ل بقارن بما عليه 
اخم اليى ركت اة له لإغنى عن بجا أمامة طن فى شف أن جرح 
المئات من الأرقام التى تعبر عن أحوال طقس تموذجه التخيلي. كان جهازا يخلب اللبء 
يخرج طقسا يتغير على الدوام» لا يكرر نفسه على الإطلاق. 


إدوارد لورلز 
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على أن لورنز شعر بعد حين بعدم الرضاء فهو لم يعرف شيئا بعد عن التنيو 
طویل اللدی کا کان تمل آنا فة مط التو دج مركن على اراك الجفل كاقل 

وت فى الطق: إن تارات الحمل هذه اليا ليل تان الهواء البارة يهط إلى 
أسفل بينما يصعد الهواء الساخن فى السماء ونتيجة لذلك يحدث المطر والثلج والرياح 
افا کی گان ارات الل ای وها ار ی ر لرا دائ 
اال ای این لا روک لی اا ا 

ہسط لورنز تموذچه إلى ثلاث معادلات تبدو العيان بسيطة الحل. إن حل ثلاث 
معادلات آنية أمر يدرس فى المرحلة المتوسطة من التعليم» ولكن معادلات لورنز لم تكن 
عادية» بل معادلات تفاضلية. ولذلك فهى رغم بساطة مظهرها كانت معقدة. 


cold Hot 
Alr Alf 


أدخل لورنز معادلاته فى الحاسوب وكرر العمل» ويدأت ملامع الطقس تظهر 
أرقاما متتالية كال معتاد. ثم طور المخرجات إلى شکل بیان أكثر وضوحا. كان هدف 
لورنز معرفة إمكانية التنبؤ طويل المدىء وكانت الحواسب الأكير قدرة والأوسع ذاكرة 
قد بدأت فى الظهور, بينمًا 'أطلقت الأقمار الصناعية منذ عدة سنوات . إنه عصر جديد 
يلوح فى الأفق بدا فيه التنبق لمدة تصل لشهور أمرا متاحاء وخطط لمشروع طموح 
لتحقيق ذلك» استعانة بظك الحواسب ب الجبارة. کان حلما للكثيرين» فهل ثمة من عقبة 
تعترض طریةه؟ کان لورنز متاكدا من أن نموذجه لتيارات الحمل يحمل الإجابةء وريما 
يساعد فى تذليل أية عة عقبة تظهر, ولكنه كان ¥ يدرى الأهمية الحقيقية لنموذجه. 
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بوا ورا ا لاخر بدت اهاط ارجا من الاش عن تة وات ين قرو ان 
عه طا هن ك لأا فاد كل النباناةت من مخرجات انى الشابقا موه أن 
کن الفط :نالفل كان الطانق واخ ها فى عة ورات فن دا ارا 
(فال عة آنام فى الراف ت ران ما بدا التاه: واه رر فى دهشة وة 
أمل كيف أصبح النمطان أبعد ما يكونا عن بعضهما البعض. وأعاد الكرة إذ ريما 
يكون فى الأمر خطا ماء ولكنه حصل مرة أخرى على نفس النتيجة. وفكر أنه حتى ولو 
كان هناك خطا طفيف فى المدخلات» فإن المعروف منذ عهد نيوتن أن مثل هذا الخطا 
لن يؤدى إل إلى خط طفيف فى النتائج. 

فكر لورنز فى المصدر المحتمل للخطاء ثم تذكر أمرا ما. إن الحاسوب يخرج 
الأرقام بدقة ستة أرقام عشريةء ويقربها هى إلى ثلاثةء مدخلا بذلك خطاً لا يزيد عن 
واحد فى الألف. 

ولك كفا تكن لخطا مالفال أن رب عله أختلاف نذه اة درك 
لورنز أنه أمام أمر جلل. ومن جهة أخرى فإن شكل فضاء الطور كشف عن مفاجاة 
أخرى» لقد بدا أشبه بجناحى فراشة. لقد أخذت آلاف النقاط تتكاثف على الشاشة إلى 
أن انتظمت فى طيتين تمثلان الجناح الأيسر وخمس طيات تعبر عن الجناح الأيمن. 

تسمى هذه الظاهرة اليوم "ظاهرة الفراشة". كان واضحا أن النقاط على فضاء 
الطور أن تكرر تفسها أبداء فهى تدور مع الجناح الأيمن فترة, ثم تتتقل إلى الايسر 
لتطل تة رة وكا دوالك أا فى كتهت الى هذا الاح أو داك قامر ل مك 
التكهن به لقد كانت حركتها عشوائيةء أو بالأحرى هيولية. 


الحساسية المغرطة الظروف الابتدائية 
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تشر لورنز بحٹا عن اكتشافه فى مجلة علم lq‏ ء |lئجgg Journal of Atmosphere‏ 
enceاSe.‏ تحت عذوان "التدفق التحدıدa‏ |llلادورJ «Drterministic Nonperiodic Flow"‏ 
ولكن لم يجذب انتباه أحد لعقد من الزمان تقريبا. أما بالنسبة لورنز فقد كان الامر 
فتحا مبيتا فى قضية التنبؤ بالطقس طويل المدی. إذا ما كان تغيير طفيف فى البيانات 
الأولية تسبب تغييرا جوهريا فى غضون بضعة أيام» فمعنى ذلك أن التنبؤ على مدى 
طوپل أمر ميئوس منه. 


جاذب لورنن (ظاهرة الفراشة) 


وجد علماء الطبيعة الجوية بحث لورنز مثيراء ولكن ما به من رياضيات أقعدهم 
عن متابعته» ومن ثم فلم یحفل بالبحث أحد. لقد کان من شأن بحث كهذا أن يثير 
الرياضيين والفيزيائيينء ولكن أحدا منهم لا يطلع على مجلة تهتم بالهواء الجوي. 

إن ما اكتشفه لورنز هو أول جاذب عجيب» الأول فى قائمة من هذا النوع من 
الجاذبات كشف عنها على مدى أعوام تاليةء ولم يطلق عليها ذلك الاسم إلا بعد حين من 
الزمن. 
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سابقا يمكنك أن تراها فى أى يوم من أيام العام حين تفتع الصنبور. فحين يكون تدفق 
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E E E‏ و ا 
فان نظرية عن الاضطراب كانت قد وضعت قبل أن ييداً لورثز نشاطه بسنوات 
لنداو ونظرية الأضطرايات 

قبل أن تنتشر ظاهرة الاضطرابات فى مجال البحٿث العلمى فى أرجاء العالم 
بستوات» کان العلماء الروس سياقين إلى 'ذلك, ففی وقت مبکر يحود للثلاثنات وضع 
اندریه کولوجروف ۷٥۲٥0و٥٣!٥K ۸٣۵۲٠1‏ نظرية عن تلك الظاهرة. لقد اقترح أن 
الاضطرابات تنتج من دوامات داخل دوامات» متصاغرة أكثر وأكثر. 

ولدرس ليقف لتدأاو «Lev Landau‏ أيضا هن الاتحاد السوفيتىء نظرية کولوحوروف 
ووجدها غير مكتملة. فھی لم تذکر شیئًا عن بدء الاضطراب ذاته» وهی فی رای لتداو 
الجانب الأجوهرى فى القضية, 
e‏ ثم ارتحل إلى وربا یتجول خلالها در 
٤4 SS ES‏ من جامعة خارکوف. 
عنها جائزة نویل عام ,۱۹1۲ وقد كتب مع | م. ليفشتس سلسة كتب تعليمية غطت 
كافة قروع الفيزياء منها كتاب عن ميكانيكا الموائع 

وفی عام ۹71۲4 تعرض لحادثة سيارة کار أن يفقد فيها حياتهء ولكنه نجا بکسور 
خطيرة فى الرأس ومناطق أخرى» وظل بين الحياة وا موت عدة شهورء وطريح الفراش 
لعامين» ولم يستعد بعد ذلك حالته الصحية إلى أن توفى بعد عدة أعوام. 
14464 نظريته الكلاسيكية عن بدء الاضطراب. قبل قبل ذلك بسنوات ت قليلة کان زميل له هى 
[یبنهارد هویف ۲م٥۸‏ ۲۸۲۵٥طع‏ قد وضع نظرية - عن نشاة 'التراوح" طس فی سطح 
السائل المتدفقء رهى ظاهرة تعرف اليوم باسم 'التفرع الثتائى لهويف". كانت نظرية 
لنداى توسيعا لنطاق نظرية هويف. 
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1. Periodic Time 
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چ EEE‏ 
التحول إلى الاضطراب, تمثيل مبسط على فضاء الطور 
أسهل طريقة لفهم نظرية لنداو هى بتصور حجر فى مجرى مائى يمكن التحكم 
فى سرعته. لنفرض أننا وضعنا عدادا للسرعة قبيل اصطدام التيار بالصخرة. حينما 
کن اتان ها مل العا م ف ا ك اا ا ق ا 
لنفرض الآن أننا زدنا من سرعة التدفق شيئًا ما بحيث تكونت دوامة خلق الصخرة. 
ذه الدوامة تيز مروز القت إلى أمامها فيل اداد ريادة فى سرع الق م 
تأتى دوامة أخرى تفعل تفس الشىء. فى هذه الحالة تكون سرعة الماء دوريةء وهو ما 
0 ر ون فوا اا ف هة حا فل الان اا 
الثابتة إلى الحالة الدورية. لنعط تردد الدورة الرمز ت ١,‏ 
انفرض أننا زدنا سرعة التيار شيئًا ما مرة آخرى» سوف تنشا. دوامات أسرع» 
لنعط ترددها الرمز ټ ,۲ هذه الدوامة تتراكب مم الأولى. وحيث إن لدينا الآن ترددينء 
فإن الجاذب يأخذ شكل الطارة. كما رأينا من قبل فإن النظام فى حالة كهذه إما أن 
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یکون دوریا أو شبه دوري› اعتمادا على النسبة بين الترددينء إذا ما كانت عددا 

لنعد الآن لنظرية لنداو. فطبقا لها تنشاً مع زيادة التدفق أنماط غير دوريةء وتكون 
الحركة فى هذه الحالة ذات بعدين وغير مستقرة. وتؤدى اضطرابات طفيفة أخرى فى 
التدفق إلى دوامة جديدة بتردد جديدء فيأخذ النظام نمطا شبه دورى ممثل بطارة 
ثلاثية الأبعاد. يستمر الحال على هذا المنوال مع زيادة سرع التدفق» دوامات تصتع 
داخل دوامات» ويتصاعد أبعاد الحالة شبه الدورية إلى أربعة فخمسة وهلم جرا. يستمر 
التزايد نظريا إلى أن تصبح الأبعاد والترددات لانهائية العدد. أما الاضطراب الواقعى 
فيحتوى على عدد كبير من تلك الترددات» وعلى هذه الصورة قبلت نظرية لنداو على 
مدى ثلائين عاماء إذ لم يتم تفنيدها إلا فى الستينات. 

E a O a 
وسرعان ما أصبح غير سعيد بها؛ فقد رآها معقدة.‎ 

ولد ورل فی غنت بفرنسا عام ۱۹۳۲۰۵ لأب مدرس للغویات. كان رول ككشير من 
علماء الرياضيات مغرما بالتجوالء قائلا إنه يعطيه الوقت للتفكير» وعلى خلاف 
الكرنن مت موتا اة لز عات ايك باارن ات الل : 

وفى عام ۱۹١۸‏ بدأ اهتمامه بتدفق الموائع» ويد يعلم نفسه علم ديناميكا الموائع 
راسا نظرا اذاو فی کا اک این بع اکن الاک اتا رل ر 
فى كتابه "الصدفة والهيولية": 'لقد شققت طريقى عبر الحسايات المعقدة التى بدا أنها 
واا رد فا ن کی وی تھ کن و او ابات ا د ی ع 
حساياث معقدة". 

ويقراعته لهذا القسم وجده مثيرا البلبلة. 'السبب فی کونی لم أعجب بوصف لنداو 
لبدء الاضطراب أنه سبق لى أن حضرت محاضرة علمية لرينيه توم وقرأت بحثا 
أستيقن سبعو ل بفنوان انم الديثامتكية القفاضلية: كان تى ميلا ارول فى دفن 
المعهدء أما سمول فقد زار المعهد عدة مرات. وقد ركز سمول على وجه الخصوص على 
كون بدء الاضطراب يجب أن يضم اعتمادا أبسط على الظروف الأوليةء ولم يكن 
واضحا لرول كيف تدخل هذه الاعتمادية البسيطة فى النظرية. 
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کی زل اناد كما تكرت فى افك فل افتاعى يالو اا رها فا 
اة کان فا أن التيار لو اخ على ك لها من لكأن ارق رة 
مختلفة تماما عن الشكل المألوف الدفق عند اضرابه. 

ن روفغ الرتا الاي قزري اك ق ا ا ا ا ا و 
رکا اکا ی کن اعا ات ارت ر كات عا ت آنا 
ا عر نةا العانب لفل م هات هد ال كان و هتا رت 
بدا الإاشطراب: 

نشر العالمان بحا بعنوان “عن مسi‏ |ښèضbطرI“ On the Problem of Turbulance‏ 
إن محكم المجلة لم يعجب بالفكرة» معللا ذلك بعد فهمهما للموضوع» وألحق برده عدة 
أبحاث تشرها هو عنه. 

فى ذلك الوقت كان رول رئيس تحرير مجلة علمية أوربيةء فتولى هو الأمر. أرسل 
البحث لنفسه»ء وقرأه» ثم قبله وأجاز نشره. لقد قام بذلك بكل حذر على حد قولهء ويذلك 

وخ ع رل ب دا أو اا الع 

تفاصيل الجاذب العجيب 

اة العا التب كرو ف ان من اها ا 
يحدد خصائص هذا الجاذب فى أريعة: 

خو ا عو و ی ا ا 

E Ha N OS aS 

۳ - تعتمد المسارات بصفة مفرطة على الظروف الأوليةء بحيث إن أى تغير أو 
خطاً طفیف یؤدی إلى تفییر جوهری فيها. 

٤‏ - ينتمى إلى أشكال الفراكتال. 
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ينسب المصطلح إلى کل من رول وتاکنز (یوجد تنافس شریف بيتهما حول من له 
فضل السبق فى ذاك). وصفة العجيب تنبع من التناقض فى الخصائص» فكونه جاذبا 
يعنى تقارب المسارات إليه» وصفة الحساسية المفرطة الظروف الابتدائية تعنى أن 
مسارین متقارپین سوف يتباعدا تباعدا شديدا فيما بينهما بمرور الزمن. لعل ضم 
التقارب والتباعد فى كينونة واحدة أمرا يبدو غير معقول» ولكن كما سنرى لقد ضمهما 
معا الجاذب العجيب. 

فل ترک ل ا لاناك الف ها فا اوو عن ااه اوك 
نظرت إلى جاذب لورتز لوجدت خطوط المسارات متقاطعةء ولكن هذا غير صحيح» ذلك 
لأنه لو حدث مثل هذا التقاطع فى نقطة ما لأدى ذلك إلى تناقض ل يقبله التحليل 
الرياضى. فنقطة التقاطع تعنى أن النطام له مساران فى نفس الوقت» وهى أمر غير 
مقبول رياضيا. يدلنا ذاك على أن الجاذب يجب أن يتكون من صفحات ذات بعدين 
متراصة بعضها فوق بعض» بحيث يعبر كل مسار فوق أو تحت الآخر. يمعنى آخر 
يجب أن تكون أبعاد الشكل أكثر من بعدين. من جهة آخریء» فكما رأينا فى جاذب 
لورتزء إنه يعبر عن نظام تتشتت الطاقة فيهء ويؤدى ذلك إلى انكماش فى أية مساحة 
أولية بفضاء الطور مع مرور الزمنء بمعنى أن الأبعاد يجب أن تكون أقل من ثلاثة. 

إن عدد أبعاد جاذب لورنز إذن بين ااثنين والثلاثةء فهى إذن ليس عددا صحيحا. 
إن الأعداد الكسرية هى صفة لازمة لأشكال الفراكتلء وهى كما رأينا أحد خصائص 
الجاذبات الغريبة. 

جاذب هینون 

فى نفس الوقت الذى كان فيه لورنز يعالج مسالة التنيؤ بالطقس» كان عالم 
فرنسى فى القلك» میشیل هینون ١6١٥٠١‏ ٠٣۷1ء‏ يعالج مسالة أخرى هى تكدس النجوم 
فى حشود. لقد تمخضت المسالة عن جاذب عجيب هى الأخرى» وكمثل الجاذب الأول لم 
یحظ جاذب ھینون ہالانتباہ إلا بعد مروں,عدة سنوات: 

ولد ميشيل هينون عام ۱۹١١‏ فى باريس وتعلق بالعلم فى فترة مبكرة من حياته. 
كان شغوفا بصفة خاصة بالفلك, ولكن فى تفس الوقت کان ذا ولع شديد بالرياضيات. 
ومن ثم فقد اختار لرسالته موضوما فلكيا ذا صبغة رياضيةء مسالة تتصل بديناميكية 
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الحركات النجمية. من الأمور التى شدت انتباه هينون الحشود النجميةء» تجمعات من 
آلاف إلى ملايين من النجومء قد تعتبر من زاوية معينة مجرات مصقرة ولكنها فى 
الواقع مختلفة عن المجرات. 

تتكون هذه الحهشود من نجوم حمراء معمرة, تدور بلا انتظام حول مركز 
اللخموغة. وون الكواكب فى الثظام الفنمسى حول الشمس كرتا ذا الكطة الاير 
بين عناصر المجموعة. أما فى الحشود النجمية فإن الجاذبية المركزية ليست متجهة إلى 
جرم من الأجرام» ولكن نحو قرص ثلاث الأبعاد. 


ا 
ہے م 
سے 

سے ص 

کک سے 
ر 
کے 

جاذب هينون 


اتان هتون هذا اموس لرسالته واكان التجعم التي حح اوقا من 
النجوم تدور فى عشوائيةء فإنه لزم تبسيط المسالة. من الملاحظات الهامة التى وجدها 
هينون أن هذه النظم تنهار على مدى طويل من الزمن. فالنجوم تتصادم فيما بينهاء 
فتتناثر مبتعدة فى الفضاء» مما يفقد الكوكبة قدرا من طاقتها فتتقلص متهارة على 
تفسها. إنه نظام مشتت للطاقةء وكما ذكرت فى معرض سابق فإن كثيرا من النظم 
الفلكية لا ينظر إليها على أنها مشتنة للطاقةء ولكنها على مدى طويل من الزمن تفقد 
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الطاقة. وقد بيثت حسابات هينون أن فقد الطاقة يستمر إلى مالا نهايةء فيقترب النظام 
من حالة كثافة لانهائية. 
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جزء من جاذب هینون مکپر ٠۰‏ مرات 

وترك هينون المسالة لفترة ماء ثم عاد إليها مرة آخرى حين انتقل إلى برنستون 
عام ۱۹٩۲,‏ لقد أصبع تحت يديه حاسوب يمكنه أن يعمق بواسطته من البحث. 
وبالتعاون مع طالب دراسات عليا هو کارل هيلز وضعا نظاما من معادلات تمثل 
مدارات النجوم فى النظام النجمي» بسطاه إلى أكبر درجة ممكنة. ويعد إجراء بعض 
الحسابات فی فضاء الطور» قام هینون بعمل شيء یشبه ما قام به بوانکریه منذ 
سنوات. نظر للنجوم وهى تخترق صفحة وهميةء ورأى أشكالا عجيبةء منها ما هو 
إهليلجات مشوهةء ومنها ما هو على شكل رقم ,۸ على أن الغريب فى الأمر على 
وجه الخصوص كان عدم انغلاق المنحنيات» فلم تكن تعود لذات الموضع؛ ولا تكرر 
تنفسها أبدا, 

من العجيب أيضا أن المدارات لم تكن مستقرةء فالنقاط تتناثر فى عشوائية على 
صفحة الرسم»؛ تصنع فى بعض المواضع منحنيات» وفى المواضم الأخرى ل تتبع أى 
نظام. باختصار لقذ وجدا نظاما مختلطا بلا نظام. 

أنهى هينون العمل وانصرف إلى غيره» وعد حين انتقل إلى مرصد نيس بجنوب 
فرنسا. وفى عام ۱۹۷١‏ سمع عن الجاذب العجيب لكل من لورنز ورول» وتساعل عما إذا 
کان لهما علاقة بما قام به من قبل. 
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ماد هة افرانة الزخر ع مرك هة ا لر غل الجا ارتا مه اك من 
الفلكى»ء فبسط المعادلات إلى أقصى ما يمكته» جاعلا منها معادلات فروق بدلا من 
ادلات فاا کان معا دات نة يل أكذ ر هن معاد ت لورت مساطة وف 
نفس الوقت کان تحت يديه حاسوب یمکنه أن يرسم ملایین النقاط. وما عثر عليه کان 
فا تة رة امون وع استفرار البرتامم فى الل كانت فاحل الكل تة 
شيئًا فشيئا. وحين ركز على جزء منه وكبره لاحظ أنه يحتوى على بنية تحتية تماثل 
الشكل الأصليء وكلما كبر جز وجد نفس ظاهرة التماثل الذاتيء لقد كان شكلا 
اکا 

إن ما اکتشفه هینون کان جاذبا عچیبا آخر. کان له بعد بین الواحد والاثنینء فی 
حین کان بعد جاذب لورنز بين الاثنين والثلاثة. 

أنر ك هون ان ا فا كفا فى فخا ء الطرى حي الخاد هة الصا 
كان الفضاء يمط ويطوى. إن مثل هذا النوع من المعالجة الرياضية (التطبيق ودأممة٠)‏ 
قد اقترحه سمول من قبل. 

مط وطى فضاء الطور 

فى بداية الستينات بدأ اهتمام ستيفان سمول من جامعة كاليفورنيا بالنظم 
الذيثاسنكة ولكره تفضا قى الزياضيات البحتة فق عالج المؤشنوع بطريقة 
مختلفة عن الآخرين. بحلول الستينات كان قد حاز شهرة عريضة بمساهمته قى علم 
الطوبولىجياء وهو فرع من الرياضيات يهتم بالأشكال فى الفضاء. ما الذى يحدث لو 
كان الفضاء مصنوعا من المطاطء وطوى أو مط بصورة ما؟ كانت مثل هذه المشكلة هى 
ما یشغل بال سمول فی بحثه عن خصائص النظم. 

كان سمول منشغلا على الدوام بالمسائل البحتةء ولكنه أراد أن يوسع من نطاق 
نشاطه. فی ای مجال يمكن أن يطبق هذه المعالجة الطويولىجية؟ بدا له مجال النظم 
الديناميكية خصباء وكان الإلهام آتيا من المهندس الألمانى فان در بال والذى رأيناه 
سابقا مهتما بذبذبات الصمامات الإلكتروينيةء وقد وجد بها شيئًا من عدم التوقع. 
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الجاذبات الغريبة. السارات يجب أن تتقارب لكونه جاذباء ويجب أن تتباعد بسبب 
الا الفرطة ازوف ا رة من مول أن هذا الا قهن نكن أن يرال فن 
طريق تطبيق المعالجة الطويولوجية على فضاء الطور. 


خد مولس ال فا فی آتیاء وق فی تھا ای کے بی وکن اا 
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اقد بين سمول أن المسارات مهما تباعدت فإنها يجب أن تتقارب مرة أخرى» وأن 
هذا ممكن لو تصورنا تكرار مط وطى فضاء الطور. من أبسط الطرق لبيان كيفية تنفيذ 
ذلك ما يسمى اليوم بحدوة سمول .ءء۲٠٣‏ اا5 تتتج هذه الحدوة فى الوأقع من عدة 
شدرات تخاو شي بال وة الخصان: اا متيل مط زاره لول إلى 
ففسب طول خد طرف القخسيبة زا طوة على كل جدوة جصان: ثم فى التهاة ضع 
هذه الحدوة فى المريع الأصلي. كرر هذه العمليات من المط والطى إلى مالا تهاية. 

من الواضح أن الفضاء يمط فى اتجاه بعد ما ويطوى فى اتجاه بعد آخر. هذا 
بالضبط ما يحدث للمسارات حين يكون لدينا جاذب عجيب» ويحل معضلة التقارب مع 
التباعد. كما أن ذلك يجعل الجاذب العجيب محدودا فى مساحة معينة. 

باختصار فإن الجاذب يأخذ النقاط المتقاربة ويمطها بحيث تتباعد فى اتجاه معينء 
وهو ما يخلق التباعد المطلوب لعدم التنبؤ. بعد ذلك "يطوي" النظام هذه النقاط بحين 
تتقارب مرة أخرى. يمكنك بسهولة أن تتخيل أن هذا هو جاذب لورنز. مساران 
يتحركان متباعدين حين يستقر أحدهما فى الجناح الأيمن والآخر فى الأيسرء وفى 
قن ات ن استرات الى ن حاكن اة ا ی ها ارت رة 
أخرى. 

كانت حدوة سمول فتحا علميا مبيناء جزءا من ثورة تدور فى نطاق فهمنا عن 
الهيولية. وكان اكتشاف الجاذبات الغريبة فتحا آخرء فقد رأينا أنها تشكل حجر زاوية 
فى هذا الفكر. وعلى الفور نشط الجميع للبحث عن العديد منها. كانت الآمال معقودة 
عليها أن تخبرنا با مزيد عن الهيولية. 

تعرضنا حتى الآن للبحث عن الجاذبات العجيبة رياضياء فماذا عن التحقق من 
وجودها عمليا؟ سوف نرى أن الأوان لذلك كان قد اقترب. 
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الفصل السادس 


التحول إلى الهيولية 


منها. لكنها کانت تتطلب وجود الجاذب الخريب» الأمر الذى يقتضی إثبات وجوده 
معملبا. 


كيف يمكنك آن تثبت وجود شيء كالجاذب الغريب؟ فى الوقت الذى وضم فيه 
العالمان نظريتهما لم يكن من سبيل متاح لتحقيق ذلك. کان أفضل ما يمكن هى بيان أن 
ا ااه تحت تفر غل الك وان ]تهات دهلات ها 
نظرية منهما. 

N TT 

جربة سويني-جولوب 

اتخذت أول خطوة لإثبات نظرية رول-تاكنز بواسطة هاری سوينى من سيتى 
کولدج بنیویورك وجیری جولوب من هارفارد کولدج» الذی قدم عام ۱۹۷۷ للعمل مع 
سويني. لم يكن أى منهما يعلم فى الواقع بنظرية رول أو عن الجاذبات الغريبة. كانا 
بغر قان تفر لفان اها التكلرة عة لوهنت بد | لاخطرات: كا كادا بفرفاة 
أن تلك النظرية لم تثبت معملياء وهذا ما اتجها إلى إنجازه. 

کان عالم دینامیکا الموائع الفرنسى م م. کولیت e†¦eاCou M.M.‏ قد قام فی مطلع 
القرن بتصميم جهاز لدراسة تدفق الموائع» يتكون من إسطوانتين متداخلتين يتخلل 
الفراغ بيتهما السائل المراد إجراء الاختبار عليهء وتدار إحدى الإسطوانتينء وتكرن 
ا ن فو قرف السا ما 


وفی عام ۱۹۲۰۵ قام العالم البریطاتی جوفری تایلور ۲٥اإة۲‏ ٣٥ع‏ بھذه 
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وفی عام 146 قام العالم البریطانی جوفری تایلور o۲ارھ٦‏ yهr؟ەعG‏ بهذه 
الفح وشاهد توعا مرا م دم الإستقرار» على خو رة ا شه لقا ةر اة 
بعضها فوق بعض. وقد قاح من بعده علماء آخرون بإجراء تجارب على سرعات أعلىء 
جک کر م اع ات افعو ل کو اک م کت رامات 
ملتوية ودوامات مجدولة ولوالب متموجة. 

کا E‏ ا ات ال اا رف 
إليها فقد لا تلحظ حركة ماء ولكن لو ألقيت بها شيئًا لرأيتها تتحرك صعودا وهبوطا 
ودوراتا مع دران الاسطوانة 

وقرر سوينى وجولوب أن يدفعا بالتجربة قدما إلى الأمام» قصمما جهازا صغير 
الحجم لا يزيد عن قدم ارتفاعاء ويوصتين قطراء أما المسافة بين الإسطوانتين ققد 
کانت ا تزید عن ۸/١‏ بوصة. 

كانت العقبة الكئود فى التجارب السابقة هى كيفية قياس السرعةء فأجهز* قياس 
التدفق التقليدية تستخدم مسابر تغمر فى التيار لهذا الغرض,» فتؤثر على نمط 
ااخ رات اھ عل کات دة الا امامنیتن ورات ف قرا رفا غا 
فى الدقة من الألومنيوم فى السائلء ثم استخدما شعاع الليزر فى قياس سرعتهاء 
فتظلتا على هذا الت تماما ؛ 

وتركز أسلويهما فى قياس السرعة على ما يسمى 'ظاهرة دويلر'٠‏ وهى ظاهرة 
مألوفة لنا جميعا. فأآنت حين تسمع صفارة قطار أو بوق سيارةء تلاحظ أن الصوت 
يكون أحدٌ قليلا حين تقترب المركبة منك عن نفس الصوت لى كانت المركبة متوقفةء أو 
أغلظ قليلا عنه حين تكون المركبة مبتعدة عنك. إن نفس الظاهرة تحدث مع تردد أية 
ذبذبةء إذا ما كانت مقترية من المراقب ظهر ترددها أعلى من واقعه» وإذا كانت مبتعدة 
بدت أقل ترددا. 

بقياس مثل هذا التاثير على تردد شعاع الليزر أمكن قياس السرعة بدرجة من 
الدقة لم تتح لمختبر من قبل. على أنه مع زيادة سرعة الدوران نتجت سرعات كثيرة 
مختلطة بيعضها البعض» ظهرت فى أجهزة القیاس کإشارات مركبةء ای ذات ترددات 
مختلطة. ولفصل الترددات المختلطة يستخدم أسلوب يسمى "تحليل فورير"» نسبة إلى 
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إنتاج ما بسمی الطيف الترددى لأبة إشارة مركبة؛ وهو تحليل الإشارة إلى تردداتها 
الأولية. فى مثل هذا الطيف تظهر الإشارات الأكثر قوة كطفرة فجائية وسط غيرها من 
ترددات الطيف. 

ويواسطة التحليل الطيفى يمكن الحصول على بيانات كثيرة عن طبيعة النظام. 
فاذا کان النظاح شبه دوري؛ تميز بعدد من هذه الارتفاعات الفجائية ما حالة الهيولية 
فتتميز بالوفرة اليالغة منها. 

كان جهاز سوينى وجولوب بسيطا للغاية بالمقارنة بما عليه أجهزة الاختبار اليوم. 
التجارب تجرى بواسطة أجهزة غاية فى التعقيد» قد تصل أثمانهاً الى عشرات بل 
مثات الآلاف من الدولارات. ومما يثير الضحك فى نفسى أن أتذكر تذمر أستاذ لنا فى 


ما عساه يقول اليوه؟ 
2 
LY‏ 


الجهاز المستخدم فی تجربة سوینی-جالوب 


101 


کان هدف سوينى وجولوب إثبات نظرية لنداو» ومع بداية التجربة رأيا ما يؤيدها 
عند أول تحول» فازدادت الثقة فيها. إلا أنه عند التحول التالى مباشرة تبددت تلك الثقة 
هباء. إنهما لم يشاهدا عددا من طفرات تقابل الحالة شبه الدوريةء بل شاهدا بدلا من 
ذلك تتابعا وفيرا من الترددات تنبئ عن حالة الهيولية. 

ف تکرز ن الت حاون ارات رهن د ن لقا ت الرل و 
کر دان و ترود ك هاف انق لا تقال فجائى لخا ا خط اب 
أو الهيولية. 

إزاء هذا الموقف لم يكن أمام العالمين ما يفعلانهء لقد خيبت نظرية لنداو أملهماء 
وا لم مسقا بعد عن ثريا زول تاکیئن فصا يتما مالتالى نوا :واکن ول 
هو من سمع بهما فشد الرحال إلى تيويورك» ليفرح فرحا غامرا بتأييد نتائجهما 

ا ا ا را کے ر ای واف کا وواک ك 
أا ر اف تاذب ا لتر طلا هر أكتر إت ان 
االظر افق تن شاا با سبط سو مایت 9 ان وا إل فی قا 
فة نمطت أكفاف الخافب لفرت من خلال هذ ة انات الضنة بخرخ اما 
عن نطاق استطاعتهما. 

كان على إنتاج أول جاذب غريب معمليا أن ينتظر إلى بداية الثمانينات وذلك 
بفضل بيانات أخذت من تجرية غاية فى الطرافة لبساطتها. يرجع الفضل فى هذا 
الإنجاز لمجموعة من أربعة رواد من جامعة كاليفورنيا بسانتا كروزء هم: جيمس 
کرتشفیلد 4اCrutehfie ames‏ ج. د. فارمن «J. 0. Farner‏ نورjla‏ بكار Norman Packard‏ 
ورویرت شی ۴۵۸۵۲۵ #۲۲طه۴» ما الأساس الرياضى للمنهج الذى اتبعوه فقد وضعه 
فلوريس تاكينز فى نفس الفترة تقرييا. 

كانت تجرية مجموىمة سانتا كرون بكل المعايير أعجب تجربة متصورةء مجرد 
تيور تتساقط نة اليا فمن الالرف الك خن تفت الصكور جخ نكو شاق 
قطرات الاء أبطاً ما يمكنء ترى أن هذا التساقط يكون رتيبا. ولكنك مع زيادة الفتحة 
بدرجة طفيفةء تلاحظ أن الأمر لم يعد بهذه الرتابةء وأن انتظام تساقط القطرات قد 
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قطیرات الماء مع وقت حدوتها . 


ص 
کک 
J 3 8‏ 
جوا سه لے ہا اہ ,1 ۶ کے 


MICROPHONE OUTPUT 
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Mictopbone 
تجرية الصنبور‎ 
فى هذا الكتاب) فإن نمطا قد تمت مشاهدته. وحين أجرى نفس التحليل مع جاذب‎ 
هينون العجيب شوهد نفس النمطء الأمر الذى يعنى أن تجربة الصنبور تنبئ بدورها‎ 
عن جاذب عجيب. ومن المثير أن تعلم أنه مع زيادة سرعة التساقط ظهرت أنماط أخرى‎ 
لا تتفق مع تمط الجاذبات العجيية.‎ 

وهناك المزيد مما يمكن أن يستفغفل من تلك البيانات» سوف نبين ذلك من خلال 
کشف کل من ب. بلوزوف 81٥٥۷‏ .8 وا . زابوتنسکی رہ !هه2۸ .۸ من الاتحاد 
السوفيتى عن التفاعلات الكيميائية فى بداية الستينات. وقد جعل زابوتنسكى من 
فرافنة هذه الظاهرة عوضوع دراسة الدكتوراة ل 

أ الا غات الكافة كى هد دا قد زا فلن خرن فى تخا ها الا 
الهام أنه يصاحبها تذبذب فى أيون معين؛ وتحت ظروف معينة يكون هذا التذبذب 
هيوليا. فى الثمانينات قام فريق من العلماء بتطليل البيانات المتعلقة بهذا التذبذب طبقا 
لأسلوب تجرية الصنبورء واكتشفوا أنه بالفعل يحتوى على جاذب غريب. وتأيد هذا 
الكشف بعد ذلك بتجارب أخرى. 
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يورك. ماى. والخرائط اللوجستية 

تنظر عادة للهيولية على أنها مرتبطة بالنظم الفيزيائيةء كالبندولات والقضبان 
المعدثية المهتزة مالقظم الكهريائبة والنباتات وما أشبه: ولكتها ظاهرة هامة أيضا فى 
التولركل وال ي ال اة هة ف اهاه الكد ادرا حرفا 
فمثلاء كيف يؤثر تعداد الأرانب فى منطقة ما فى عام على تعداده فى العام التالى؛ 

لقد شغل جيمس يورك ۷٠۲۴‏ ء٠۳هل»‏ رياضى من جامعة ماريلاند بهذه القضية 
فى بداية السبعينات. وقد أثار شغفه بحث لورنز عن الهيوليةء فقد أدرك على التو أن 
الهيولية أمر جديد ومثير يمكنه أن يدلى فيه بدلوه. ويعد بحث الظاهرة بالتفصيل نشر 
نتا فر من أهم ابات غلم الميرانة وان الدورة الفاشة تفن المخراة فة 
»hee اصpااes cha"‏ عنوان غريب ولكن» كما سنرى» يحمل رسالة غاية فى الأهمية. 


جاذب لوجستى يبين المسار إلى نقطة جذب (الاشكال التالية تبين آثر تغيير المعامل "م) 
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جاذب لوجستى يبين المسار إلى دورة محدودة, "م" فى حدود ٠,۲‏ التغير بين قيمتين (دورة ثثائية) 


جاذب لوجستی» "م" آکبر من ۲,۲ 
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جاذب لوجستى ييين ألهيولية, م أکېر من ۵۷ ,۳ 
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شكل مبسط ببين الدورة الثنائية (أعلى) والرباعية (وسط) والهيواية (اسفل) 


كما أن يورك هى من أعطى العلم الوليد اسمه. قبل ذلك كان العلماء يجدون 
صعوية فى الاتصال فيما بينهم. كان من الصعب أن يتحدث علماء فى الرياضيات 
والفيزياء والكيمياء والبيولوجيا عن علم يفهمه كل واحد منهم بطريقة مختلفة. 


وتتبع روبرت ماى خطوات يورك»ء وأصبح مثله من كبر أنصار العلم الجديد. كان 
العاان مدقن وكا ما نكاد نهدا العم الذي فل اماتا تدرك دا 
مان كال ق الفا ءاره ا وان عا ۷ ا هت إلى مخية التراات 
المتقدمة فى برنستون حيث تحول إلى البيولوجياء أو بقول أدق إلى رياضيات 
البيولىجيا. كان من الصعب آنذاك أن تجد عا ما فى البيولوجيا مهتما بالرياضيات» ومن 
ك فقن كان ماع هى الفازئن اليد في الندان الذي اختارة 

a RE ESE SSS EA Ek 
اشرات وا لا 6 ان قادال أعر ا وة ما جا ا لز‎ 
بدرجة معقولة من الدقة» تسمى "المعادلة اللوجستية" أو "التطبيق اللوجستي". إنها‎ 
معادلة فروق من الدرجة الثانيةء أى تربيعيةء من النوع الذى يتدرب الطلاب فى المرحلة‎ 
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المتوسطة على حلها. من الصعب فى الواقع تصور معادلة أكثر سهولةء ولكن نتائجها 
كانت مرضية فاستمر العلماء فى تطبيقها. كانت من السهولة لدرجة عدم تصور أنها 
تحتوى على شىء مثير أو غامض. باختصار لم يتوقع منها أحد أية مغفاجاة. أما ما 
اک ماس كير كاخ بالفاخات. 

تحتوى المعادلة على معامل سوف نسميه 'م". كانت المعادلة فى حد ذاتها معادلة 
فروق» بمعنى أنك حين تعوض فيها بقيمة معينة تحصل على القيمة التالية لها. فمثلاء 
يمكنك أن تعوض فيها بتعداد الأراتب فى عام ماء فتحصل على تعداد العام التالي. 
بتكرار هذه الخطوات تحصل على متوالية من الأعداد. وأفضل طريقة لتصور هذه 
البيانات هى توقيعها على مخطط بياني» حيث توقع البيانات المدخلة على المحور الأفقى 
والمخرجات على المحور الرأسي. حين يرسم الشكل يكون أشبه بقطع مكافئ يشبه 
الكأس المقلوبةء ويعتمد ارتفاع القطع المكافئ على المعامل "م". 

إن ما يهمنا فى الواقع هو التصرف طويل المدى للنظام. بمعنى آخر ما الذى 
يحدث لتعداد الأرانب على مدى عدة سنوات. ونحصل على ذلك من المخطط المذكور. 
ابداً برسم خط يميل بزاوية ٤٠٥‏ درجة يتقاطع مع القطع المكافئ. لنفرض أن القطع 
المكافئ كان فى هذه الحالة ذا قيمة متخفضة للمعامل "م لنقل أقل من ٣‏ (انظر 
الشكل). خذ قيمة اختيارية على المحور الأفقي» وارسم منه خطا عموديا يتقاطع مع 
القطع المكافى» ثم خطا أفقيا يتقاطع مع الخط المائل. من نقطة التقاطع ارسم خطا 
رأسيا يتقاطع مع القطع المكافى» ثم خطا أفقيا يتقاطع مع الخط المائلء وهكذا دواليك. 
حين يكون المعامل م" منخفضا فإن العملية سوف تدور فى لولب إلى أن ينتهى إلى 
نقطة على القطع المكافئ» تقابل جاذبا ذا نقطة ثابتةء بما يعنى تعدادا ذا قيمة ثابتة. 

والآن» زد قيمة المعامل 'م' لیکون آکبر من ۲؛ ولیکن إلى ۳۲» ثم قم نفس 
الخطوات السابقةء تر أن الأمر صار أكثر تعقيدا. لن تتلولب الخطوط إلى نقطة على 
القطع المكافئ» بل تنتهى إلى أن تدور دون انقطاع حول مربع» مما يقابل جاذبا ذا 
دورة محدودة. 


بمعنى أن التعداد يتراوح بين قيمتين بصفة دورية. 
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ومع زيادة المعامل م بدرجة أكبر تجد أن النظام قد أخذ یتردد بین ربع قیمء ثم 
عند درجة أكبر عند ثمانى قيم؛ ويطلق على هذه الظاهرة "التفرع الثنائي". وعند "م" 
الهيولية. 

كانت فده ى الاد ال فال ها اى فيا خان بان اة وا ن 
ESET‏ 
على مخططات بيانية. فىجد دورة كل عامين» ثم كل أربعة أعوام» قثمانى أعوام» فستة 

ومن الغريب أنه خلال مرحلة الهيولية يحدث أن يدخل النظام فى دورات على مدى 
خف فا فة اخ خا ال ورن ال ات في طك لواف کل ۲ تات 
ثم ۷ء وذلك إلى حين ثم تعود حالة الهيولية مرة أخرى. 

الشيء الهام هنا أن النظام يضاعف من دوراته على مدى أسرع وأسرع؛ فاذا ما 
دقك اللطر وخفت فخا أذق من الكل العام وهو ها أطلقةا عليه "التائ الذا“ 

لقد تعاملنا إلى الآن مع معادلات» يفترض أنها تتنباً بما يحدث فى العالم 
الفاق فول ا ما بحت بالق 
التظرية بقدر كبير. 

وقد وصف يورك العديد من مثل هذه النتائج فى بحثهء وأثبت أنه ما من مرة تظهر 
فيها دورة ثلاثية فى نظام وحيد البعد إلا وتظهر دورات على مقاييس أكبرء وأيضا حالة 
الهيولية. 
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فايجنباوم 


O O O E 
EE EES AAD SR O ER E 
من أبناء نيويرك ميلادا ونشاة لأب كيميائى وأم مدرسة. عرف بالامتياز فى الدراسةء‎ 
اة فى الخاد الى رع فبا اكام 9 ارال ااا رر‎ 
الخوارزمات وغير ذلك من مهارات.‎ 


^, Extinction 


7Z Steady State 


تضاعف الفترات تقرد للهيوليةء لاحظ النواهذ فى مناطق الهيولية 


بعد تخرجه من سيتى كولدج عام ۱١١٤‏ التحق بمعهد التكنولىجيا 
ا ای ی ل فی وی اک ا ا 0 
وعلى مدى السنوات القليلة التالية لم يظهر من الإنتاج ما بدا مته بعد ذلكء ولكنها مع 
ذلك كانت فترة هامة للغاية. كان يتمثل فى ذهنه خلالها المعلومات التى تؤهله لأن يلعب 
الدور المقدر له. لقد آنفق أربع سنوات فى معهد كورتل وفريجينيا دون نشر أى بحث» 
ثم التحق بالمعمل الوطنی بلوس آلاموس فی نیومکسیكی. 
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میشیل فایجنبارم 


کان فايچنباوم» كأغلب المبدعينء غارقا فى الأحلام» يبد أن نظره معلق بالسحاب 
أكثر من أى شيء آخر. الواقع آنه لم يكن يحلم أحلاما فارغةء بل کان يفكر. كان يفكر 
بالهيولية. لقد وظفه رئیسه فی لوس آلاموس لکی یفکر. کان بعرف التبوغ حین براه 
ويعلم أن فايجنباوم يملك عناصره؛ ولذا فقد توقع منه شيتًا من جلائل الأعمال, الغريب 
فى الأمر أنه على مدى عدة أشهر بعد وصوله إلى لاس آلاموس لم يكن أحد يعلم ماذا 
يفعل بالضبطء وما الموضوع الذى يدرسه. من الصعب تصور أن شخصا يكون له كل 
هذه الإمكانيات» إمكانيات أن يفعل أئ شيء» ؤأن يدفع له راتب لمجرد ذلك. إن أساتذة 
الجامعة فى مثل وضعه لدیهم محاضرات يؤدونهاء وزملازه فى الشركات الکرف 
يعينون على مشاريع محددة تبرر أجورهم. 


111 


على أن رئيس فايجنباوم كان واثقا من أن الرهان يستحق المجازفة. كان موقنا 
أن الصبر سوف يؤتى ثماره يوما ما. وهذا ما تحقق بالفعل. لقد اتضح أن فايجنباوم 
لدية بالضبط ما هو مطلوب لفتح علمى مبين فى علم الهيولية. كان متخصصا فى 
الفيزياء النظريةء مع خلفية قوية فى مجال الجسيمات الأوليةء وهو مجال متميز تماما 
عن الهيوليةء ولكن العجيب أنه وصل بينهما. 

إن الأسلوب المعتاد لحل المسائل المتعلقة بالتفاعل بين الجسيمات الأولية هى نظرية 
لطر في دى رمم الع ين شكال عمجم الط هح فال 
فاينمان» نسبة إلى واضعها ريتشارد فاينمان الحاصل على جائزة نويل. لقد قضى 
فايجنباوم سثوات يبذل جهدا شاقا فى إجراء الحسابات بهذه الطريقةء ثم قال لتقفسه 
يوما ما: "لا يد من وجود شيء أفضل". 

ويالنسبة له كان هذا صحيحا. فهو حين حول نظره إلى الهيولية لم يكن يحلم أن 
تلعب خلفيته فى فيزياء الجسيمات أية أهمية فى هذا المجال. كانت المعادلات فى مجال 
الهيولية أبسط بمراحل» ولكن الحسابات ليست أقل إرهاقا. ولكنه سرعان ما تحقق من 
وجود عالم بأسره ينتظره خلف تلك المعادلات البسيطة. 

بدأ يفعل ما قام به ماى من قبل» التأمل فيما يحدث لمعادلة الفروق حين يتغير 
معاملها. کان واثقا من وجود شيء ما لم یفهمه مای وأقرانه. على أن محاولاته الأرلى 
لم تعط نتيجة تذکر. وفی عام ۱۹۷۵ حضر مؤتمرا فی أسبن بکولورادو وسمع من 
سمول عن الهيولية. لقد ذكر سمول أن المعادلات بسيطة حقاء ولكنه متاكد من أنها 
تخفى مالم يكتشفه أحد من قبل. وقد أكد أن المجال مفتوح على مصراعيه»ء وأن 
اكتشافات هامة على وشك الظهور. 

فكر فايجنباوم فى الأمرء ما هى الشيء المفقود يا ترى؟ عاد إلى المعادلة 
االوكة ها خض عت من قفرغات فاه اة وسرعان ها انتاكه البحةة 
لفيضان المعلومات الذى تفجر منها. 

لقد نظر الكثيرون إلى ظاهرة التفرع الثنائيء وكيف يتحول إلى حالة الهيوليةء 
ولكن فايجنباوم مد بصره إلى ما هو أبعد. لقد بدأ يأخذ نظرة شاملة لتصرف المعادلة, 
مستخدما آلة حاسبة يدوية من طراز ١۴-65.‏ وقد تتعجب لإصراره على استخدام هذه 
الآلة بينما تحت يديه الحواسب التى تقوم بالعمل أسرع ألاف المرات. 
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يقول فايجنباوم أن السبب أنه كان مغرما بالتلاعب بالأرقام. فمتذ صباه كان 
يحب أن یری كيف تخرج الأرقام الوجود وما هى العلاقات بينها وأثر تغير الظروف 
على تلك العلاقات. لقد أعطاه هذا إحساسا بما يجري» لم يكن يستهويه العمل مع 
حاسوب يخرج له آلاف الأرقام فى عدة دقائق. إن هذا الغرام باللهو بالأرقام هو ما 
فتح له باب الكشف الرائع الذى تحقق على يديه. لو كان يستخدم الحاسوب لفاته ذلك 
بکل تاکید. 

كان العمل شاقا باستخدام الالة الحاسبة اليدويةء وبطيئا فى نفس الوقت, وشيئا 
فشيئًا بدا يشغل ذهنه بتوقع ما يلى من أرقام» حتى غدا ماهرا فى ذلك ثم بدا العجب 
پنتابه حین وجد شیئا من اتتظام فی تتابع التفرعات التنائية. لقد كان ذلك يحدث بسية 
تبدو ثابتة» حسب قیمتها فوجدها ٤,٤٦٩,‏ رقم عجیب» فهل له یا تری أی معنی؟ 
أيمكن أن يكون أحد ثوابت الطبيعة؟ ويمناقشة زملائه ظنوا أنه مجرد اتفاق عارض. 

إن الأمر الهاج فى الموضوع أن هذا الرقم كان يعبر عن نسبة ثابتة» تدل على 
المقياسية التى تتميز بها الظواهر الهيوليةء الشيء يتكرر بنفس النمط على مقاييس 
قر و اهر ووا غ ازل به أكر ا ها الرت الح فر 40000 

ثم توالت الأحداث, فقد انبرى يحاول مع معادلة ثاتية من المعدلات التى تنتج 
الهيوليةء تختلف عن المعادلة الأرلى اختلافا بيناء فهى مبنية على النسب المظثيةء وإذا 
بالتفرع يحدث تماما كما حدث للأولى. وقام بحساب نسبة التقارب بين أوقات حدوث 
هذا التفرع» فوجده بالضبط !٤, 11۹۲١٠١١‏ 

بدا الأمر مستحيل التصديق! كيف يحدث هذا التوافق؟ لم يكن الأمر اتفاقا 
ركا فا اهلقان لفان ج وخاد 

كان قد عثر بكل وضوح على ثابت من ثوابت الطبيعة العامةء مثل النسبة التقريبية 
وابت الجاذبية وغيرهما من ثوابت؛ أدرك فایجنباوم أنه لا بد من سبب خفى وراء هذا 
الرقم» لا بد من وجود نظرية ما. بدا يشحذ الذهن بحا فى الأمرء وهنا تدخلت خلفيته 
عن الجسيمات الأولية فى الموضوع. إن الرقم يعنى ضمنيا وجود المقياسيةء وهو ما 
أوحى إليه بعملية "إعادة الاستنظام"» أسلوب لمعالجة المعادلات الأرلية يرجح الثلاثينات. 
إن معادلة المجال المىحد فى النظرية الكميةء وهى النظرية التى تبحث فى تفاعل 
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الجسيمات الأولية والفوتونات» دخلت فى مأزق بسبب ما تؤدى إليه من قيم لانهائيةء 
وهو ما يدمر المعتى الفيزيائى للنتائج تماما. وقد اقترح فيكتور فايسكويف ١هاءا۷‏ 
امWelssko‏ من معهد 1۳ أن هذه القيم اللانهائية يمكن امتصاصها بإعادة تعريف 
الكتلة والشحنةء إذ يمكن إعادة مقياس كل منهما. وقد بین هانز بیٹ 86)٣۵‏ s١ه٣‏ أن 
فة الطرةا تاج تافل ون ف توج ل برا بن رة الال 

وقد اهتم بالفکرة کن ویلسون ٢٥ء۷ »٥۸‏ من کورٽل بعد عدة سنوات فیما یتعلق 
يعمسا أخری. لقذ بدا ویلسون» مثل فایجتباوم على مهل فى البداية, ثم على حین 
فجاة تفجر نبوغه أبحاثا أوصلته للفوز بجائزة نوبل. كان مناط اهتمامه ما يسمى 
بمجموعات إعادة الاستتظام» أسلوب وضعه للتعامل مع التفاعلات بين الجسيمات 
الأولية. 


تتابع تضاعف الفترات 


كانت هذه الطريقة ناجحة ليس فقط فى ظاهرة التفاعلات بين الجسيمات» بل 
أيضا فى دراسة ظاهرة التحول الطوري» التحول الذى يحدث بين حالة من الحالات 
وحالة أخرى» كالصلاابة إلى السيولة أو السيولة إلى التجمد. لقد رأى فايجنباوم على 
الفور أن التحول من الحالة الثابتة إلى التفرع الثنائى إلى الهيولية يحدث بنقس 
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الصورة التى يتم بها تحول الطورء كما أن نظرية ويلسون كانت تتضمن المقياسية» ومن 
ثم فلا عجب أن تتضمنها نظرية الهيولية أيضا. 

ما هو إعادة الاستنظام؟ أولا؛ لى أن المقياسية موجودة فإنه يكون بإمكاننا أن 
للنظام تحت ميكروسكوب تزداد قوته شيئًا فشيئا. فإذا ما وصلنا إلى نهاية هذه 
العملية فإننا نصل إلى توازن ليس موجودا بطريقة أخرى. باختصارء فى نظام إعادة 
الاستنظام فإن التماثل الذاتی مر محدد ×٥۲‏ ولیس تقریبیا كما یوحی وجوده 
طبيعياء وعلى ذلك فإن إعادة الاستنظام تعطى توازنا وتحديدا. بهذا أمكن لفايجنباوم 

من الغريب أنه حين نشر فايجتباوم بحثه رفض أن ينشرء» ولم يكن لديه فرصة 
رول للتحايل على ذلك. ولكنه كان موقنا من أهمية البحثء فراح ينشره من خلال 
المحاضرات» مما أدى إلى انهمار الطلبات على البحث, 

1 » » ۳ »+ 5 ۴ لبة 

مع تركيزنا على التتابع لظاهرة التفرع كطريق الهيوليةء قد يبدو أنه الطريق 
الوحيد للهيوليةء ولكن هذا ليس صحيحا. فسابقا رأينا أن رول قد وجد طريقا آخرء 
طريقا يحتاج فقط إلى ثلاثة أنماط للاهتزاز. كان طريقه يسمى عادة طريق شبه 
الدورية. يحدث أول تحول» ثم الثاني. وحین تکون الدورتان غير متناسقتین فی ترددهماء 
تحدث شبه الدورية» وهو ما يمثل بمسار على على شكل الطارة. تحلٿث الهيولية حبن 

يوجد طريق ثالث للهيولية يسمى 'التقطع'٠‏ فى هذه الحالة تظهر ارتفاعات فجائية 
فی الطيقفء وتزداد عددا إلى أن تحدث حالة الهيولية. 

كان فهم التحول إلى الهيولية من أهم اكتشافات العلم قاطبةء فقد رأينا أن 
المعادلة اللوجستية التى تستخدم للتنبؤ فى النظم البيئية قد لعبت دورا رائدا. من خلال 
دراسة تفصيلية لهذه المعادلة رأى العلماء تتايع التفرع إلى الهيولية. الأكثر من ذلك 
لقد اكتشفوا الثابت العام لتتابع هذا التفرع. 
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الفصل السابع 


أشكال الفراكتال 


فاا عن أشكال الفر اكل ا شهار ف الق الاد رك راه ةا 
أشكال هندسية تظهر متماشة على كافة المقاييس. وقد ظهر كل من علم الهيولية 
وهندسة القراكتل على استقلال ودون أى ملمح لارتباط بينهما. ولكن تطور الحوادث 
أنباً عن وجود رابطة وثيقة بينهماء فمن خلال هندسة الفراكتل يمكن فهم حالة الهيولية 
تضورة أفضل: فمن امنا ادن أن كر الها موا رة أك فة 
الشواطى والمنحنيات 

حين تجول ببصرك فيما حولك تلمح العديد من أشكال الفراكتل, فالطبيعة فى 
الواقع زاخرة بها. ومن أفضل الأمنة لها شواطىئ البحار والمحيطات. فإذا ما نظرت 
إلى خريطة الشاطى الغربى للولايات المتحدة مثلاء يبدو لك سلسا إلى حد ما. وحين 
فو ن غا فوت عه ا امن رجات و تير فلن ار اب 
طبعا أن التفاصيل الدقيقة لا يمكن إظهارها على الخرائط. 
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جزيرة يقاس محيطهاء يتغير المحيط بتغير طول أداة القياس 


ولكن حتى من الطائرة لا ترى كافة التفاصيل, فلو أنك قدت سيارتك على طول 
الشاطيء فسوف ترى الكثير من التفاصيل التى لا تراها من الطائرةء وكلما اقتريت من 
الشاطئ بدت اك العديد من الخلجان والتعرجات. ففى الشكل الفراكتلى الخالص 
(الشواطئ ليست أشكالا فراكتلية خالصةء بل تقريب لها) فإن التفاصيل تستمر إلى 
مالا نهاية كلما توغلت فى تدقيق النظر. 

ليست الشواطي هى الأشكال الفراكتلية الوحيدة فى الطبيعةء فالحدود بين الدول 
كذلك» وكذلك الأنهار. فإنك إذا تتبعت النهر إلى منبعه ترى أنه مكون من روافد تتغذى 
من روافد. طبعا لا تستمر العملية للأبدء ولذا فالأنهار بدورها تقريب للأشكال 
الفراكتلية. بنطبق نفس القول على الأشجار؛ فأنت حين تصعد بصرك من أسفل الجذع 
إلى أعلى تشاهد التفرعات» فإذا ما تتبعت فرعا رأيت ما يماثل الشكل الأصلى فى 
التفرع. كما أن السحب وقمم الجبال هى أشكال فراكتلية. 
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شكل متعدد الإضلاع داخل دائرة 


إن إحدى الخصائص الهامة فى الأشكال الفراكتلية تتضح بالرجوع إلى مثال 
الشواطى. لنتخيل أننا أمام جزيرة نريد قياس شاطئها. لكى نأخذ فكرة تقريبية فإننا 
نستخدم الخريطةء ويكون فيها عادة مقياس الرسم بأسفلها. لنقفرض أن الوحدة هى 
مائة مترء وأننا استخدمنا مسطرة لقياس الساحل, وأنتا حصلنا على ٤۷۸۴‏ مترا. 
بالنظر إلى الشكل نجد أننا قد تجاوزنا الكثير من الخلجان والتعرجات» وعلى ذلك فإن 
النتيجة التى وصلنا إليها تقريبية. فإذا ما تصورنا أننا جعلنا وحدة القياس مترا 
واحداء فإننا ستنحصل على نتيجة أدق؛ ولتكن ۷۸٤١‏ مترا. 

فى خطوة ثالثة سوف نجعل وحدة القياس سنتيمترا وأحداء ويذلك سوف تثحصل 
على نتيجة أخرى» ولتكن ٠٠٠٤٠١‏ مترا. لعلك تتساعل عند هذه النقطةء لو أننا استمررنا 
بهذه الطريقةء هل سينتهى القياس إلى نتيجة محددة» هى الطول الحقيقى للشاطي؟ لو 
كان الساحل شكلا فراكتليا خالصا وأخذنا فى التصغير المتتالى لمقياس الرسم فإننا 
سوف تحصل على طول لانهائي. 

وهى الخصيصة المثيرة ألدهشة ليست للمنحنيات الهندسية المعتادة. فلى أننا 
تصورنا دائرة ورسمنا بداخلها مضلعاء فإن محيطه سوق یکون قریبا من محیط 
الدائرة بدرجة ما. وإذا ما جعلنا طول ضلمع المضلمع أصغرء فإن عدد أضلاعه سوقف 
يزيد» ويكون محيطه أقرب لمحيط الدائرة. لو أننا تصورنا الاستمرار فى العملية إلى 
مالا نهايةء فإننا نقترب تدريجيا من قيمة محددة هى محيط الدائرة. 
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كيف يمكن المساحة المحدودة للجزيرة أن تحتوى فى طول لانهائي؟ على غرابة 
ها لتا فاا إجذس .ا لخضائ الاساسة للأشكال الفراكطية, رى ها فون 
ذلك؟ يعنى ذلك فى المقام الأول أن الهندسة التى درجنا على استخدامهاء والتى نطلق 
عليها الهندسة الإقليديةء ليست صالحة للأشكال الفراكتليةء فنحن فى الواقع محتاجون 
لنوع جديد من الهندسة. 
مانلدبروت 

بعد وصول ماندلبروت إلى شركة ۱8۷ بقليل فى بداية الخمسينات» لاحظ ظاهرة 
غريبةء ودهش من كونها شائعةء ورغم ذلك لم يلحظها أحد. بل لم يكن لديه لغة 
لوصفها. وخلال عام كأن فرع جديد لعلم الرياضيات مبنى على تلك الظاهرة قد تشكل 
فی ذهته. 

ولد بوا ماندلبروتت فى لتوانيا لعائلة يهودية عام ١۱۹۲ء‏ وكانت دراسته متقطعة 
غير مستقرة. وحين بلغ الثانية عشرة ارتحلت عائلته إلى باريس حيث قابل عمه شالوم 
عالم الرياضيات الذى حبب إليه الاستمرار فى هذا المجال وشجعه على ذلك. ولكن 
الحرب العالمية الثانية اتدلعت فى وقت استعداده للالتحاق بالجامعةء واضطرت العائلة 
إلى الهرب من باریس إلى جنوب فرنسا. 


پنوا ماندلبروت 
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ويعد نهاية الحرب أدى بنوا امتحان القبول لأهم كليتين فى باريس الإيكول 
رمال وا لإنكول بوليتكن: لم يكن مستمدا بالقدر الكاتي تاز الإمتحان واكه 


ومرتفعة للغاية فى الرياضيات» ومن ثم فقد كان النجاح حليفه. 
واختار الایکول بولیتكنيك. وعلی مدی عدة سنوات ازداد شغفه بالریاضیات. ولکن 
على التعامل هع الأشكال» ويعتمد عليها فى معالجة المسائل الرياضية. 

E KO ENG REASON EAN E 
كان شابا ممتلئًا بالأفكار الجديدة. وكاثت الوظيفة التى التحق بها ملائمة له‎ 
تماما. لقد أعطته فرصة سانحة لإظهار موهبته.‎ 
وخلال فترة عمله الأولى فى الشركة عمل فى عدة مجالات مختلفةء ويدا البعض أنه‎ 
يقفز من موضوع إلى آخر. لقد اشتغل عدة أشهر بالاقتصادء ثم هجره ليشتغل‎ 
٠ بالاتصالات: لم يلاحظ أحد الصلة بين هذه المجالات التى كان يتنقل بينها.‎ 

من المسائل التى اهتم بها الشوشرة التى تحدث على خطوط الاتصالات بين 
الحواسب. كانت تأتى فجائية على غير انتظام» وتمحو بعض البیائات أثناء حدوثها. وقد 
حاول المهندسون علاجها دون جدوى. 
٠‏ وانتهج ماندلبروت نهجا آخر. لقد حاول فهم طبيعة هذه الشوشرة عن طريق 
نموذج رياضي» واستخدمه لمعرفة كيفية علاجها. بدأ بتتبع تمط حدونهاء وهو ما لم 
تقك فة أك من قل فا لشهرة اي وة عضو نة ولا تق أحد أن ماك اة 
ترتجی من تتبع أوقات حدوٹها. لقد توصل ماندلبروت من تحلیل بیاناتھا إلى آنھا تن 
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لقد أثار التنمط ذكرى شىء درس من قبل فئة رياضية وضعها عالم رياضيات 
المانی یدعی جورج کانتور ٥3٥۲‏ و۲٥٠6‏ مسماة باسمه. لقد رسم کانتور خطا وقسمه 
ثلاثة أقسام» ثم أزال الثلث الأوسط. بعد ذلك قسم كلا من الجزأين الباقيينء ثم أزال 
«لثلث الأرسط من كل منهاء وهكذا. لو تصورنا أن العملية استمرت إلى مالا نهاية 
لاندلبروت فقد وجد أن نمط حدوث الشوشرة يشابه تماما هذه الفئة. 

وسرعان ما وجد ماندلبروت أن صفة التمائل الذاتى منتشرة فى أشكال أخرى» 
ا ا ی وا ی کی ا اا 
أوسط العلمي. ودفعه الإحباط إلى وضع كافة أفكاره عن الموضوع فی کثاب بعنوان 
الشكل والصدفة والبعد“ ۴m, chance and 0! ٣1٥٢‏ ثم تلاہ بعد عدة سنوات بکتاب 
عو تنقیح للأرل يعنوان "الهئدسة الفراكتلية للطبيعة" .Fractal Geometry of Nature‏ وقد 
حققت هذه الکتب نجاحا باهرا لم تشهده کتب الریاضیات من قبل. کان من اُسباب 
جاذبية هذه الكتب ما تضمه من أشكال مدهشةء وهى أشكال قايلة للتمثيل على 

على أن الوسط العلمى استمر على تجاهله لهذا النوع من الهندسة»ء إذ لم يتحقق 
لك ل بول عذه ة سنوات 
الفركتلات الرياضية 

كما قدمنا فإن الطبيعة ممتلئة بأشكال الفراكتلء ولكن علم الرياضيات اليحتة 
رق اى اج إا ار من فا د هي اراي اله ا رن کد 
von Koch‏ وء إذ وصف عام ٤‏ ۱۹۰ ما نسمیه الیوم کسف كوخ (الكسفةء» بكسر 


e e‏ يبدا إنتاج هذا الشكل الفراكتلى من 
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منحنی کوخ؛ جزء مکیر 


E E E E E aS 

الأضلاع» طول ضلعه هذه المرة ثلث المثلث الأصلى. وكالعادةء نتابع هذه الخطوات» ثم 

نتصون الاستمرار إلى مالا ثهاية. ينبئنا التحليل الرياضى أن الطول سوف يتزايد إلى 

مالا نهاية أيضاء وتحصل سرة آخرى على ما يطلق مليه علماء الرياضيات "الأشكال 
ا قو و و N‏ 
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سجادة سیرپتسکي 


يمكن التفكير فى إنشاء العديد من هذه الأشكال» متها ما يسمى "سجادة 
سیربنسکي". نبد فی هذا الشكل بمريع نقسم كل ضلع ثلاثة أقسام ثم نقيم عمودا 
على كل نقطة تقسيم لنحصل على تسعة مربعات» نزيل الأوسط منهاء ثم تكرر العمل 
مع كل مريع متبق. إن لهذا الشكل رياضيا مساحة تساوى الصفر؛ ويمكن أن تمد 
الفكرة فى الأبعاد الفراغية الثلاثةء فنحصل على ما يسمى "اسفنجة منجر'» وهى شكل 
فراغی حجمه یساوی الصفر. 
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هندسة جديدة 

کا کم ل قاع ال اة الف اة أشكان كيذه فتن 
محتاجون فى الواقع لهندسة جديدة. إننا حين نتعرض لهذه المهمة تكون نقطة البداية 
التساؤل عن أبعاد هذه الأشكال. من وجهة نظر الهندسة الإقليدية فالأبعاد لا تزيد عن: 
صقر ألنقطة الهنسبة: واخد للخط المستقم, اقتال للأشكال المسطحة: تم اة 
للأشكال الفراغية. فما الأبعاد المتصورة لشكل قراكتلي؛ لعلا نتوقع أن يكون لشاطو. 
ادر او لن فو كرح وغد وا هفانك قن الا ع فول ا ك 
وهى وحيدة البعد كما قدمنا. ولكن من وجهة نظر أخرى فهذه الأشكال تحتوى فى 
شاک فا ومن ك في انط الها على آنا دای نين كا لأشكال اة هة 
الست فان ذه ا لأشكال ف الؤا ف ون وة حطر الهندمة الفز اكش ةا هة 
بعد كسرى يقع بين الواحد الصحیح والائنین فشكل فون کوخ متلا له بعد یساوی 
TIA,‏ 


لعل هذا يبدو قارغا من المنطق. كيف يمکن لشيء آن يکون له بعد کسري؟ على 
أنك لو فكرت بعمق أكثر لوجدت منطقهء فشكل مثل شاط اليحر أو منحنى فون كوخ 
يجب أن يكون له بعد أكثر من الواحد الصحيح» حتى يتمين عن المنحنيات السلسةء كما 


NS Ek‏ ی ای کن ارف 
اک تالفحل اانه أو اط علا العام ا انها 
كاغات اصاشة معضه الاه ةر تمر وها علي الق فن انا دا ون 
التى للخطوط المتهشمةء بل لأعلى من ذلك فبينما لحشية سيربنسكى بعد كسرى 
ار ی اا می 8اک د کی ا 9 

ما الذى تخبرتا به هذه الأرقام؟ إذا ما نظرنا إلى بعد شكل فون كوخ الكسري» 
ف کا ق فاا یآ ا من م لته لبنس ية 
4 دة القيمة هى فى الاقم إشارة لدي ”الهش الخط: يعطينا ذلك 
انطباعا بأن درجة التهشم معتدلة» بالنسبة لشکل آخر له بعد کسری یساوی ٠,۹‏ 
مثلا. وحين تنظر للبعد الكسرى لاسفنجة منجر؛ ترى أن الشكل قريب للغاية من الأبعاد 
الثلاثة للشكل الفراغى المثالي. 
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أتذكر حديثنا عن الجاذبات الغريبة؟ لعلك تكون قد تنبات بصلة لها بموضوعنا 
هذا. فبينما رأينا أن الجاذبات المعتادة تصور بأشكال هندسية تقليديةء فإن الجاذياث 
الغريبة ليست منتمية إلى أى شكل تقليدي. إنها فى الواقع أشكال فراكتليةء ولجميعها 
أبعاد كسرية. إن جاذب لورنن على سبیل المثال له بعد کسری یساوی ۲,۰٢‏ بینما 
لجاذب هینون بعد کسری یساوی ,۱,۳۱ 
معضلة أوليرز 

أدرك ماندابروت بعد قليل من بحثه فى موضوع الفراكتل أن له أهمية خاصة 
باأنسبة لعلم الفلك. لقد ثارت قبل ذلك بعدة سثوات معضلة سميت باسم عالم الفلك 
الألانى فيلهلم أولبرز ء#۲طاه ۷1٠١٠٠۳‏ الذى عاش فى القرن التاسع عشر. ولكنها فى 
الواقع كانت معروفة لسنوات قبل أن يتناولها بالدراسة. كان أول من انتبه إليها هو 
كبلر. كان السؤال الذى يشغل بال الجميع وقتها هو: هل الكون محدود أم لا حد 
لاتساعه؟ وهل هو سرمدی بلا بداية؟ لی أن الكون كان بلا حد لاتساعه لضم عددا 
لانهائيا من النجوم» ولبدت السماء متوهجة بالضوء خلال الليلء وهو ما ليس صحيحا. 


معضلة أوأبر ت 


إن وضع المسالة يهذه البساطة لا يجعلها تخد ماحد ألجحد. ولکن دمرور الزمن 
اتضح أنها مشكلة عويصةء لفهمها حق الفهم نتأمل الشكل التالىء الذى يمثل الكون 
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حول الأرض وقد قسم إلى مناطق كروية متتابعة. تفترض أن التجوم بداخل هذه 
المناطق موزعة توزيعا منتظماء وأتها ذات إشعاع متساو فى المتوسط: 

حيث إن البريق ينخفض بتباعد المسافة بين الأرض والنجوم» فإن النجوم البعيدة 
تكون أقل بريقا من القريبة. ومن جهة أخرى فإن عدد النجوم المحتواة فى كل منطقة 
كروية بزداد بسبب ازدياد نصف قطر المنطقةء فيزداد بالتالى الإشعاع الكلى الآتى من 
منطقة بعيدة عن القريية. 

أمامنا إذن عاملان يلاشى كل منهما الآخرء فتكون النتيجة أن الإشعاع النجمى 
ياتى متساويا مهما يعدت المناطق الكروية؛ أى مهما توغلنا فى فضاء الكون. فلو أن 
الكون كان بلا حدود نهائيةء فإن الإشعاع الآتى من الكون فى مجموعه يكون لانهائيا 
فى شدته» ولبدت السماء متوهجة بالضوء خلال الليل. 

كان إدموند هالى هو أول من شد الأنظار لهذه المسالة. فهى قد نشر بحثا عنها 
عام ۰؛,ء وأول تحلیل لھا جاء عام ۱۹۰۸ على ید س. شارلیه ۴۲ا۸۲ ٥.‏ ولکن مع 
اكتشاف توسع الكون المطرد علمتا أن النجوم البعيدة يخفت ضوؤها بسبب الانزياح 
الأحمرء وأنه بالتالى لا يمكن المناطق البعيدة أن تساهم بنفس القدر فى الإشعاع 
اشر كالقرية: وه مان إنوارة ارين من جامةة اشقن آن هذا يحل 
المشكلة تماماء وأعطى التحليل الأكثر قبولا اليوم. لقد بين أن الكون ليس سرمديا ولا 
لانهائيا بما يكفى لجعل السماء تتوهج خلال الليل. 

إننا حين ننظر للسماء فإننا نرى النجم وقت إشعاعه للضوء وليس لحظة النظر 
إليهء أى نراه فى الماضى بالنسبة لناء وتبين الحسابات أن أبعد منطقة يمكن رؤيتها تقع 
على بعد ٠١٠١‏ سنة ضوئيةء بعده لا یمکن لنا أن نری شيئا من الكون. 

لم يعجب ماندلبروت بهذا التحليلء وفكر فى أن الحل الصحيح لو أن الكون يتمتع 
بالتماتل الذاتى»ء بعبارة أخرى لو كانت هندسته فراكتلية. وقد أجريت الأبحاث للتأكد 
ما ی کان گات وت آنه فنس فا کا الها و اکا قرت من داك 


فئات جوليا 


وجه آخر العلاقة بين أشكال الفراكتل والهيولية ياتى من ثابت فايجناوم. لقد علم 
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منشره؟ کیف یمکن تفسیره؟ کان متاکدا من وجود امور وراءہ لم یکشف عٹها بعد 
ويعد شيء من تدبر الأمر سر أن وجد شيئًا لم يلحظه أحد من قبل. لقد وجد تفسيرا 
لهذا العدد. 

وأرسل بحتا للنشرء ولكن المحرر أخبره أنه لم يأت بجديد» فما توصل إليه 
کسان ا و ق و ی وک ی ع ی اک 
الفرنسی جاستون جولياء ویعرف بالتالی باسم فئات جوليا. أصيب برانسلى بالإحباطء 
ولكن مجهوده فى الواقع لم يذهب هباء» فقد اكتشف العلاقة بين الهيولية والأشكال ٠‏ 
القراكتلية. 


شک آخر من اشكال فة جوليا 
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ليس سهلا شرح فئات جوليا دون الرجوع للرياضيات» ولكنى سأحاول أن أجعلها 
فى أضيق نطاق. إن فئات جوليا تتعامل مع الأعداد التى يطلق عليها الأعداد المركبة, 
لذلك يجدر أن نبد ببيان معتاها. إنك تعلم بلا شكل معنى الجذر التربيعيء إن العدد 
الى يضرت ف تفه لمن اا اخ وون لر سالا فن الج ارتي الله 
فستجيب على الفور أنه ۲ء ولكنك لى سئلت عن الجذر التربيعى للعدد ٤-‏ فلن تجد 
إجابةء ببساطة لأئه لا يوجد بين الأعداد الطبيعية ما يضرب فى نفسه قينتج عددا 
سالبا. 

لهذا السبب ابتكر علماء الرياضيات نوعا من الأعداد أسموه الأعداد التخيلية. 
وتمين بالرمز "ت". يقال إذن إن الجذر التربيعى للعدد ٤-‏ هو ت. إن "ت" قى الواقع 
يعبر عن الجذر التربيعى للعدد -١ء‏ والذى ليس له جذر فى العالم الواقعي. 

نعلم أيضا أن تمثيل الأعداد الطبيعية يكون على خط مستقيم» ولذا فقد ميز علماء 
٠‏ الرياضيات الأعداد التخيلية بأنها ترسم على خط متعامد مع الخط الذى ترسم عليه 
الأعداد الحقيقيةء وعرفا يؤخذ خط الأعداد الحقيقية على أنه خط أفقىء والأعداد 
التخيلية على آثه خط رأسي. 
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الأعداد المركبة فى الواقع هى أعداد تتكون من جزأينء جزء حقيقى وجزء تخيليء 
مثال ذلك العدد ۲ + ٣ت.‏ حين توقع هذه الأعداد بيانياء فإنها تكون على مسطح ذى 
إحداثيين؛ أفقى لتوقيع الجزء الحقيقي» ورأسى لتوقيع الجزء التخيلي» ويمثل العدد 
بتقاطع الإحداثيين كما فى مستوى الإحداثيات المعتاد. 

وتجرى كافة العمليات الحسابية على الأعداد المركبة كما تجرى على الأعداد 
الحقيقية سواء جسواء ففى حالة الجمع مثلا يجمع الجزء الحقيقى على الحقيقي؛ 
والتخيلى على التخيلي» ثم يحسب الناتج النهائى العملية 

نعود إلى قات جوا كيف تخصل غليها؟ لنفترضن أننا اخثرا عددا مركبا: 
(لیکن ۳ + ۳ت.ء وللتسهيل نطلق عليه 'ك'). سوف نصوغ معادلة على الصورة كا = 
ك٣‏ + س» حیث س هی عدد مركب ثابت» و ك١‏ هى القيمة الناتجة من جمع العدد ك٣‏ 
(حاصل ضرب العدد ك قى نفسه) على العدد س. 

لنفرض أتنا نكرر الخطوة السابقة باستمرارء كل ناتج من خطوة يعوض عنه فى 
نفس المعادلة مرة أخرى. يعتمد على اختيارك المبدئى للعدد "ك" كون النتائج متقارية أم 
متباعدةء بمعنى أن الخطوات سوف تنتج أعدادا تتزايد إلى مالا نهايةء ام تتناقص إلى 
عدد محدد. إن فئات جوليا مى فى الواقه الكتود ن المخنوغتن عك الت تن 
لاتباعد والتی تؤدى للتقارب. 

تن شكال المغطاة عدا من اة لفات وها : لتفتر الحالة الخاصة حبك 
س = صفرء وهى أسهل الحالات. إن النتائج تتقارب فيها لى كان ك أقل من ١ء‏ وتتباعد 
لو أنها أكبر من ٠,‏ إن فئة جوليا تكون بذلك دائرة مركزها الأصل ونصف قطرها هو 
وله اتن دوا على تایا فن ادا کی خو ن الى جاب 
د تة هى نقلة الأصل. 

اا فف ن س ی اة » فإتك تحصل على منطقة مشوهةء ولكنها 
متصلة لا يكون فيها الجاذب هو نقطة الأصل. ويإعطاء الثابت "س" قيما متزايدة فإنك 
تجد أن هذه المنطقة تتجزاً إلى مناطق أصغر على صورة جزرء لكل منها جاذب 
بداخلهاء وحين نصل إلى قيم كبيرة ل "س فإن الجزر تنفصل عن بعضها. 
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أعقد شىء فى الرياضيأات 

شفف ماندلبروت ہفئات جواليا فى نهاية السبعينات ففى عام ۹ حصل على 
إجازة من شركته وذهب إلى جامعة هارفارد كأستاذ زائر» حيث استغل حاسويها 
طراز ×۷۸ فی دراسة فئات جولیا. كانت فكرته عن أشكال الفراکتل قد تشكلت تماماء 
وکان يريد أن يبحث عن أية صلة بينها وبين فئات جوليا. لقد سبق له أن درسها فى 
فرنساء وهو بذلك على دراية تامة بها منذ أن كان فى العشرينات من عمره؛ ولكنه لم 
يفكر فيها منذ ذلك العهد. 

بعد ن بحث الموضوع باستفاضة؛ء وجد ما فيها من جدةء وقكر فى اختبار شيء 
شبيه وإن كان أكثر تعقيدا. كان معتقدا أن معادلة بسيطة كتلك التى وضعها جوليا 
لفئاته لا يمكن أن تنبئ عن معلوماث غزيرةء ولكنه بعد أن بحث عدة معادلات أبسط 
عاد إلى تفس المعادلةء ولكنه عالجها من وجهة نظر آخرى: 


الشكل التمطي لفئة ماندابروت» لاحظ رجل الج في المنتصبف 


Er 


جزء مكبر من شکل فة ماندلبروت 


لنتظر إلى المعادلة: ك ١‏ = ك + س. سوف نيدأ يبقيمة معينة للحدد "ك٠‏ وليكن 
الصفر؛ ثم نغير من قيم "س". ستجد أنه لبعض قيم هذا العدد تتباعد قيمة المعادلة إلى 
مالا نهايةء وابعضها الآخر تتقارب إلى قيمة محددة. حصل ماندلبروت على شكل غاية 
فى الإثارة» أشبه برجل ثلج راقد على جنبه» مع تفرعات متشابكة معه. 
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جزء مکہر من شکل فئة ماندلپریت 


چزہ مکبر من شکل فئة ماندلبریت 


وبدأ فى تفحص جزء من الشكل بدرجة آكبر؛ قلم يحصل إلا على أشكال مشوشة 
لا تنبئ عن شيء محدد» فهرع إلى شركته حيث الحواسب أقوی بمراحل. وپالفعل وجد 
أن الضررة دان تعقيدا بدرجة لا تتصور. 
ماذا يعنى ذلك؟ بدا ماندلبروت يتفحص الشكل الجديد. كلما تفحص الشكل بدقة 
أكبر تفجرت أشكال أكثر غرابة. وجد ماندلبروت أن الشكل يحوز خاصية التماثل 
الذاتي» ومن ثم فهو شكل فراكتلي» ولكنه لم يكن فراكتليا بالمعنى المقصود فى شكل 
فون کوخ بمعثى أآخرء لم يكن التماثل تاما. قمع ذيادة التكبير تمخض الشكل عن كافة 
ما يتيل من أشكال غريبة؛ شطاآن ولفائف ولوالب من كافة الأنواع. كان شيئًا مثيرا 
بكل المعانيء وأشد ما فيه من غرابة أن زيادة التكبير لا تفت تخرج أشياء مشابهة على 
مستوى أصغر من مقياس الرسم. فرجل الج الراقد على جنبه يبدو مدفونا فى كل 
طا نض غ: 
أن وجه الغرابة فى الأمر أن دت يتمخض كل هذا التعقد من معادلة بمثل تلك 
البساطة. إن كل ما هى مطلوب لا يزيد عن عشرة أسطر لبرتامج الحاسوب» ولكنك لى 
أردت تخزين ما يخرج عنه فريما لن تكون ذاكرة الحاسوب كافية. 
واکتشف ماندلبروت أيضا أن إعجابه بفئات جوليا كانت متضمنة فى هذه 
الاشكال. التى يطلق عليها فئة ماندلبروت. فمع المزيد من اختبار الفئة تجد أشكالا 
تنتمى إلى فئات جوليا تتناش من الشكل الأصلي. 
وقام عالم الرياضيات الیابانی متسوھیری شیشیکور! raں) Mitsu h¡ro Sis‏ عام 
۱ بحساب بعد فة ماندلبروت» فوجده ,۲ وقد يبدو عجیبا أن یکون لشکل فراکثلی 
بعد صحيح وليس كسرياء ولكن إذا تذكرت أن بعد الشكل الفراكتلى يعبر عن مدى 
تعقده» وأنه بقع دائما بین ١‏ و ١‏ فإن معنى ذلك أن فئة ماندلبروت تحتل أقصى درجة 
من التعةد» ولذلك يطلق على هذه الفئة صفة أنها أعقد شيء فى الرياضيات. 
الحاسوب الفراكتلات وا إبداع الخيالى 
: ر ثاب حدیث عن آشکال الفراکتال تجده زاخرا باشکال تشبه 
الكواكب أى لافار أو حتى المناظر الأرضيةء ولكن كل هذه الصور ليست حقيقية 
بالمرة. فإنك لو أردت تخزين معلومات عن جزء حقيقى من سطح القمر لاخشجت ا 
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اكا ها من الذاكة ركن تحن الرسومات فى الخاسرب بانتفتام اسلوب 
الفراكتل يتيح قدرا هائلا من الإبداع فى عالم الخيال دون التعرض لهذه الصعويةء وهو 
الأسلوب المستخدم بالقعل فى الأفلام والكتب. 

لقد رأينا آنه بواسطة برنامج حاسويبى مختصر يمكننا أن نثتج أشكالا غاية في 
الإثارة قد يكون مستحيلا تخزينها كأشكال رسومية بشكل مباشر. وتتلخص فكرة 
هذا الأسلوب على فكرة التكرارء وهو أمر يتفوق فيه الحاسوب أيما تقرق» فهو لا 
يعجزه أن يقوم بتكرار عملية ملايين المرات فى دقائق. ولكن من أين تأتى الأشكال 
الفراكلية؟ إنها تتمخض فى نسخ أصغر وأصغر من ذاتهاء ومن هذه النسخ يمكن بناء 
ما يشاء المبدع من خيالات. 
طريقة نيوتن 

يحدث مرارا وتكرارا أن تستخرج من تراث العلم طرق قديمة لتعطى ثوبا جديدا. 
هذا ما حدث لطريقة نيوتن فى حل المعادلات متعددة الحدود. ويدل اسمها المتسوب 
لنيوتن على قدم عهدها. ولكنها رغم ذلك طريقة مفيدة فى حل المعادلات» تعتمد على 
التكرارء وهو ما يمكن أن يعطينا لمحة معينةء ففئات جوليا وفئة ماندليروت يعتمدان 
أيضا على التكرار. 

تدخل طريقة نيوتن المنهج الدراسى فى مرحلة ما قبل التخرج» وتتطلب منك أن 
تقوم بتخمين مبدئي. واعتمادا على هذا التخمين يمكنك أن تنقح منه» فتقترب أكثر 
وأكثر من الحل الصحيح. 

وحتى يمكننا أن نخوض فى الموضوع بتفاصيل أكثر, لنعد إلى تمثيل الأعداد 
المركبة. إن معادلة من الدرجة الثالثة يكون لها عادة ثلاثة حلولء توقع كثلاث نقاط على 
مستوى الإحداثيات. والهدف هو إيجاد التقاط الثلاثة التى تمثل الحل الصحيح. 

ابداً بتخمين ما. إذا كان هذا التخمين قرييا من أجد الطول الثلاثة فإن طريقة 
نيون تلخدذك إليه بعد اعدد بل من التكران. ولكن مادا لى انك خمنت قيا تفع بالشنة 
بين حلين؟ لقد اهتم الرياضى الأمريكى جون هابارد بهذه المسالة فى السبعينات. قام 
فاا ور ا ا ا لو بخ لرل مها الحا ك اح ان فة 
ثلا حرا لكل حون جاذن ذو فة خي (أخد الطول الضخمة). أن اتور 
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أن تون الخذود بن الأخواض (مناطق الطرل) قاط أي خطوط مغتادة ولكق ما 
وجده هابارد كان أمرا لا يخطر على بال قط. لقد وجد أن المنطقة المشتركة بين أى 
حلين معقدة بشكل غير متصورء فهى على هيئة فراكتلية. فإذا ما اخترت نقطة قريبة 
من أحد الحدود وجدت التكرار يعطيك نتائج تتراقص عشوائيا قبل أن تتقارب لأحد 
الحلول. أما عند الحد مباشرة فقد يطول التكرار إلى مالا نهاية. قام هابارد بإعطاء كل 
AEE Ea O EAE a a‏ 


طريقة نيوتن لحل المعادلات متعددة الحدود 
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شكل آخر لحل طريقة ٹیوٹ حاسوپيا 
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استعرضنتا فى هذا الفصل الطرق المتعددة التى تنتج بها الأشكال الفراكتلية, 
الأشكالء» ويالنسبة لنا فإنها مهمة لارتباطها بالجاذبات العجيية للحالات الهيولية. 

بهذا ننھی استعراضنا لأساسيات علم الهيوليةء ویهذه الخلفة یمکننا أن نطق 
هذا العلم فى مجال أرحب» مجال علم القلك. 
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الفصل الثامن 


الهيولية قى النظام الشمسى - مقدمة 


با غ اة ف اک ان 0 ی کین ا 
الهس :لف كرا قى مو ماب أخهال أن طب ادو ورا مانا اى سذارات 
اکاک ان ر ا كر فى بات لرن ف ادت اة الول اال را 
تاران النظام لشي على اليئ الطورل قد كان الكل هنروا الفا ى خو 
رل هن شاف جرا 6 دفن لان ا هارت اة ال ن ك و ا 
إلى أن مثل هذه المسالة ليس لها حل جبري. ولكن بوانكريه لم يكن ممن يسلمون 
ب فان واف ل الا بال ر ار وق رق 
الدارات هي اء اللو ت كرون مقا ن الان هتا تة اا ةة هن 
الفسولة: 

لقد أحبط اكتشاف بوانكريه الكثير من العلماء» فقد كان هذا يعنى عدم جدوى 
الاستمرار فى بحث المسالة. ولكن منهم واصل دراستهاء رغم أن القليل من كان يرى 
ف مرها ل له كانت السا فة على الكل الاس ولا فة اتقرب 
باستخدام أسلوب الاضطرابات. لقد تحين هذا الأسلوب كثيرا على مدى السنين, إلى 
أن تمكن الفلكيون من الوصول إلى حلول بدقة مقبولة. 

رن الفا کان تكن ف من رهاق غه أكراء الخساناج السو ال 
ال ا ا م اس ن قل ان تو ن ابات ر ةة ون 
لشهور أو لستوات» خاصة أن الكثير من النتائج كانت موضع شك بسبب عملية 
اا 
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نط کم 

تحسنت مسالة استقرار النظام الشمسى كثيرا فى الخمسينات ويداية الستينات. 
حين وضعت نظرية کام» نسبة للعلماء الرو‌سیین آندریه کو لوجوروف ٥۳۸٥80٥۲٥۷‏ ١٥٢ھ‏ 
وفلادیمیر ارثولد ۸۲۸٥۱۵‏ 1۲ا۷ وجورجن موزر N٥5٥۲‏ ١هوءال.‏ تنطبق النظرية فقط 
على النظم غير الدورية المحافظة على الطاقةء ولكنها تضم كافة ما يهم العلماء بالنسبة 
للنظام الشمسي. وقد اتخذ كولرجروف الخطوة الأولى فى الخمسيناتء حبن درس 
استقرار نظام افتراضى مكون من عدة کواب تحت اضطراب خفيف. لم يتوصل 
كولوجوروف للحل» ولكنه وضع الأساس الذى سار عليه أرنولد» ثم ويسع موزر من 
نطاق النظرية فيما بعد. 

تلعب ظاهرة الرنين بين الزمن الدورى المدارات دورا هاما فى النظريةء ومن ثم 
موف ای رة علیها فی الیداے إن آی حرکقن تورین بقال إن بیما ردن إا 
کان زمن إحداهما الدورى عددا صحيحا من زمن الأخرى. فلو أن قمرا لكوكب يدور 
دورة واحدة فی نفس الوقت الذی يدور فيه قمر آخر درورتين حول نفس الكوكب» فإنه 
کال 6 ان ر د کین دارا الین فی ران مم مدان الکرک 
ذاته: إن ستل هذا الزن لحب ونا شأما فى حال الهدرلنة. 


وقد بدا کو لموجوروف بدراسة حالة نظام کوکبی بسیطء يوجد له حل معروق» ثم 
تساعل عن تأثير الاضطراب الطفيف عليه. والاضطرابات الطفيفة أمر شائع فى النظام 
وکن آلا کو ای ا سسب ااا ما کرک رالمان 
الصغر بحيث لا يسبب خطورة على مدارها فى المستقبل القريب. 

والمكان الملائم لدراسة هذه المسالة هو ة فضاء الطورء وعلى ذلك فقد لجا كل من 
کو زرو و ارتا وتا اطول ایی ن مانن فی سطع فا کا علا ون 
قبل» أحد الدورتين ممثلة بالمدار الصغير على الطارة (المدار (1ء فى الشكلء والدورة 
الأطول ممة بالمدار حول الطارة ذاتها (المدار .2 إن تصرف النظام حساس جدا 
النسبة بين المدارين. فلو أن النسبة بينهما كانت بين عددين صحيحين» كان النظام دورياء 
وكل نقطة تمثل حالة من حالات النظام ل بد أن تعود لموضعها كل دورة. ومن جهة أخرى 
فلو أن أحد عناصر النسبة كان عددا غير مُنطق (مثل الجذر التربيعى للعدد .)١‏ 
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فان النظام يكون شبه دورى» بحيث يتلولب المدار على سطح الطارةء ولا تعود 


انصاف الاقطار لشكل الطارة 


وقد وجد كولوجوروف وآرنولد أن المسارات الدورية غير مستقرةء بينما تلك التى 
ea EE SA E Cg ES‏ 
النظرية تقول: "إذا ما بدأت بنظام بسيط معروف الحل» ثم أدخلت عليه اضطرابا 
طفيفاء فإن التظام يظل نوعيا على ما هو عليه". إن لهذه النظرية مضمونا هاما بالنسبة 
للا ار ر ای ا اي وقد بين موزر فى الواقع أن نظاما کالنظام 
الشمسى يكون مستقرا فقط إذا ما كانت كتل الكواكب ولامركزية المدارات (مدى 
الاستطالة قيها) وميل محور الدوران كلها ذات قيم طفيفة e‏ 
الشمسى فى بعض مواضعه بهذه المطالب. 

لکی نرى مغزى نظرية كام دعنا ثلق نظرة فاحصة على فضاء الطور لكوكب ما. 
فاعتمادا على سرعت الكوکكب يمكن أن يكون له أكثر من مدارء» وينعكس ذلك فى فضاء 
الطور على صورة عدة طارات متداخلة. فالطارة الداخلية تمثل مداراء والتالية لها تمثل 
المدار المحتمل الذى بليهء ولو أنك أخذت مقطعا فى فضاء الطور بطريقة بوانكريهء 
لحصلت على دوائر متقاطعة كما هو واضح بالشكل, 
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مقطع بوانكريه مبينا المسارات الدورية 


REKE DSS E O ER ESE SE 
شبه دوري. لنقرض فى البداية عدم وجود اضطراب (الحالة المبينة) ثم ندخل عليها‎ 
اضطرابا خفيفاء إن من شان ذلك تشوية بعشن الطارات قم ذيادة الأضظراب ترذاد‎ 
الظارات تة على وت التهوحن فان ا اراتا ننه هي الى كو ها‎ 
يجعل نقطة الطور تحوم فى فضاء الطور آكثر وأكثرء تتقافز بين مدار وآخر من‎ 
اأدارزات شر اامستفرة ف اها تك هدارا ما لتر ة ية ۷ لبت ن تل فة‎ 
إلى مدار أخر» وهكذا. بالتدريج يسود عدم الانتظام الفضاء بأكملهء وتتملك حالة‎ 
الهيولية زمام الأمور.‎ 
انك خا ق رة عى قم برا كرت وة نكال اشرات ت خف ااا‎ 
لقد اختفت دوائر كثيرةء ولكن دوائر صغيرة بدت تظهر داخل أخرى كبيرة. إنك فى‎ 


الواقع تجد نسخا تكرارية من المقطم الذى أصبح شكلا فراكتليا يتمتع بالتماثل 
الذاتي. فالنسخ الصغيرة تحتوى على نسخ أصغر إلى مالا نهاية. 

لقد نظر إلى نظرية كام على أنها فتح علمى يشرح موضوع الاستقرار للنظم 
الكوكبيةء ولكن عند تطبيقها على النظام الشمسى واجهت صعويات جمة حطمت الآمال 
التى عقدت عليهاء ولكنها مع ذلك قد زادت من فهمنا لاستقرار النظام الشمسى على 
المدى الطويلء ومن ثم فهى كشف ل تنكر قيمته. 
الاو واا 

أن اکان اوا عة وة فى ها مون كى آذ الحساباة الروضة 
المتكررة والمرهقة لآلاف أو ملايين من المرات. وتزامن ذلك مع دخول الحاسوب فى 
الماحة الطعة فى الخمسيناة والتيتات. وقد استخة لاون عام ٠۹۹۵‏ خيضا 
ع ا اک کی انارک لف فككت راا اال 
ع ى اا زان الف عام افا ك ونم القن الى مرن عك ل كت 
أية حالة هيولية» ولكن وجد أن نبتون فى حالة رنين مع بلوتىء مما يحتمل معه أن تحدث 
مثل هذه الحالة. 

E EE 
إلى خمسة ملايين عامء ومرة آخرى لم تكتشف حالة الهيوليةء وكذلك ظل مصير نبتون‎ 
ویلوتو موضع ٹساؤل.‎ 

لا ا و ي الف اى حا ا ف ا لفن من را اا 
اراك نأض ا امار قا ةد ارات جال وو جاهها 
كاليفرنيا فى سانتا باربرا. ففى بداية الثمانينات بدأ ويزدوم فى النظر فى الاضطراب 
الغريب لحركة القمر هايبريونء أحد أقمار زحل. من المعروف أنه حين يقع جرم صغير 
تحت سيطرة جرم أكبر فإن سرعة دورانه حوله تتباطاً إلى أن تتساوى فى النهاية مع 
مرغ و ا حول تفه وحن ها 0 اققو ا رهي 

تلت رکا فیا حر ١‏ وا دار كرك زل فج ال أن هة 
IIS E Rs O a‏ 
استطالة. ولهذا السبب فإن الجانب الأقرب لزحل يتعرض إلى قوة جذب أكبر من 
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الأجزاء الأخرى له فيكتسب سرعة أعلى. ينتج عن ذلك أن تكون حركة القمر مضطرية 
بصورة كبيرة. وقد اكتشف ويزدوم أن حركته هيوليةء بل واكتشف أيضا أنه لم يكتسب 
هذه الحالة إلا من وقت قريب. 


وحین اقتربت فویاجیر ۲ من کوکب نبتون رکز العلماء على آکبر أقماره» وهو 
القمر تريتون للنظر فى احتمال حالة هيولية به أيضا. وضع بیتر جولدرايش ۴٠١۲‏ 
Bree‏ من معهد كاليفورنيا التقنى نموذجا رياضيا على الحاسوب لتاريخ القمرء 
کا کا ا ای آنا که د زات کا ل کب 
افترب سف اتن أكتر من اللأزم فى الذاية كان هدار ال الإسطالة هة اا 
له أن يقتتص بدوره بعضا من أقمار نبتون» ولكن بمرور الوقت تحول مداره إلى أن 
يكون دائريا بسبب الاضطراب» ونجت بعض الأقمار من علمية الاقتناص. وتوافقت 
الصور المرسلة من فياجير ۲ مع نتائج نموذج جولدرايش» وقد اكتشفت ستة أقمار 
كلها آقرب إلى نبتون منها إلى تريتون. 

وقد ثار الشك أيضا حول قمر آخر لنبتون» هو نيريد» فهو ذو مدار له استطالة 
يعتقد معها أن يكون قد مر بحالة من الهيولية فى الماضي. كما أن قمرى المريخء 
دیموس وفوپوس قد مرا بمثل ذلك. 

وأدى اهتمام ويزدوم بهايبريون إلى البحث عن حالة الهيولية فى مناطق أخرى من 
النظام الشمسي. وقد وجه اهتمامه فى بداية الثمانينات إلى حزام الكويكبات. ورغم أن 
أغلب الكويكبات تقع فيما بين المريخ وزحلء إلا أن توزيعها ليس منتظما. لقد اكتشف 
دانیال كيركوود من جامعة إنديانا وجود فجوات فيما بينهاء وآن هذه الفجوات تقع 
حينما يكون زمن دورة الكويكب فى رنين مع زمن دورة زحل. وهناك فجوة ذات أهمية 
خاصة»ء تقع فى منطقة يدور فيها الكويكب ثلاث مرات فى كل مرة يدور فيها زحل مرة 
اک آے ان ع ای ھی :6 ل کان کفاول فی وکت کا کل او کو رهی 
شه أمظرت تارك أثية من باك القجئة, وأكن لم يكن فة من ليل عل ذلك وقد ثبت 
ويزدوم أن حالة الهيولية من شأتها أن تقذف بيعض الأجرام خارج الحزام یسرعات 
خائ وه حت اتحصابات أن البفن متها ق إضات ارك بالقل: 

وفی عام ۹۸1 وجه ویزدوم افتمامه إلى الكواكب الخارجية. لقد تمت دراستها 
فى الماضيء ولكن ويزدوم رأى أن يستغل تطور الحاسبات فى دفع الدراسة إلى أعماق 
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أكثر من الماضي. وتعاون مع جيرالد سوسمان من معهد ۲« فى الرجوع بالدراسة 
إلى مائة مليون عام مضت! كان التركيز أكبر على الكوكب بلوتى لغرابة حركتهء فتعمقوا 
فی اراس إلى ۸٤5:‏ اتون عام واكتشقوا رئا بین مداو ودار فقون ممن أن 
تتسبب قى حالة من الهيولية. 

وفى دراسة مماشة للكواكب الداخليةء قام كاك لاسكر من فرنسا بدراسة المستقبل 
إلى مائتی مليون عام» واكتشف دلائل على احتمال لرنين يمكن أن يؤدى أيضا إلى 
حالة الهيولية. 

وانتهج مارتین دتکان 0۵۸ ۲١‏ من جامعة كوين تهجا آخر. فقد استخدم 
الخاسون لر اة الحقل اة مات من الأخرام قن اانه ايكارج الاك 
الخارجية, ووجد احتمال حالة الهيولية فى تصفها فى غضون خمسة بلايين من الأعوام. 

ومن المثير أن حالة الهيولية ليست مقصورة على المستقبلء بل يحتمل أن تكون قد 
لعبت دورا هاما فى الماضيء فى حقبة تكوين النظام الشمسي. فتدل أغلب النماذج 
على أن النظام الشمسى قد تكون من سحابة دوارة. ومن أشهر هذه التماذج ما وضعه 
العالم الفرتسى بيير سيمون لابلاس؛ ويمقتضاه فقد تحولت تلك السحابة إلى قرص 
دوار» سرعان ما تفتت إلى حلقات كونت كل حلقة كوكبا من الكواكب. 


وقد درس جيمس کلارك ماکسویل نموذج لابلاس فوجده غیر صحیح. لقد بینت 
الختاا ت ن کر جو مکو ان کر ت ا و ر حن ی کرک 
وكانث ضربة قاصمة لتموذج السحاية» ومن ثم فقد خرجت من دائرة الاهتمام إلى 
حین. 

ففی منتصف الأریعینات بین س. فون فایز اکر ٩. ں٥٢ W6اzھ ٥k6۲‏ أن بإمکانه 
تلافى نقد ماكسويل بافتراض وجود الاضطراب فى حركة السحابة. وعلى ذلك ققد 
رع ارا ل رو ما ا را 

وقام جیرارد کوپبر ۲٭ماں× 6٠۲۲۵‏ يخطوة اأُخری للأمام عام ۱٥۱۹ء‏ حين افترض 
توزيعا عشوائيا لتلك الدوامات» ثم أدخل مفهوم التراكم فى النموذج» والذى يمكن 
بواسطتة تجميع مادة تكفى لأجرام بحجم الكواكب. والنموذج المقبول اليوم هو أحد 
تطويرات ذلك التصور. المثير فى هذا النموذج اعتماده على الدوامات الموزعة عشوائياء 
وهى نتيجة من نتائج حالة الهيولية. 
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لال الطماء تشين قر كين عن وض تموذج لتكرين النطاء الشهسى تى 
تماما على الهيولية. بل إن أهمية الهيولية فى تكوين النظام الشمسى ل تزال نقطة 
کال قوی غل اا لبت دو ا ها فی تف فاد نکراک ف 
الاه ا لها سرد رات كر اليا دة ركن الي اب من ذل 
يدخل فى دائرة الشك أكثر من اليقين. 

لقد تحدثنا إلى الآن عن الهيولية فيما يتعلق بالكواكي والأقمار والكويكبات. ولكن 
اض أا رى اتا على الرياح التي قك الجسيمات الى تالش 
فقا لأر رى مكرة اسامتا من الإلكترونات وناك الواح ار 
الال الفاشي الارن ف البعى معا اله الف الاي وف 
الاتجاه البعيد عن الشمس يتكون ذيل مغناطيسى طويل تقتنص فيه تلك الجسيمات. 
وة التشاط الخمی الذرانه وا لدی نكرو كل اكه عر افا وة هذا 
الذيلء فيزداد فى الطول ويقل فى السمك» ولكن الأرض تستعيده إليها مرة أخرى. 
نتيجة لكل ذلك يتكون الشفق القطبى عند قطبى الأرض. 

وقد فحص کل من ساندرا تشابمان sandra Cہaم "a‏ ونىك وÎتكji Nick Watkins‏ 
فن جام تاسكس اة مه الطامرة وقاما تاب هشار ك الجمهات م 
تغير المجال المغناطيسيء» ويينا نها تدور فى مسار لولبى حول خطوط المجال 
المغناطيسي» كما لو كانت تتحرك فى ساك ملف كهربي. فى نفس الوقع فإنها تقفز 
لاع الف غين الل المفا طس الق السك هانان الفركتان تان نة 
معينةء وقد يحدث أن تتوافقا فى رنين ينتج حالة هيولية فى حركة تلك الجسيمات. 

ومن المواضع الأخرى التى يمكن أن تثور فيها حالة الهيولية الشمس ذاتها. فمن 
المعروف أن تنشاطها يزداد على فترة دورية تبلغ أحد عشر عاماء يتغير خلالها عدد 
البقع السوداء على سطحها بصورة كبيرة. كما يشاهد تغيير آخر فى نشاط الشمس 
على فترة دورية أكبر» تبلغ ثمانين عاما. كما توجد دورتان أخريان معروفتان للبقع 
الشمسبة تختفى فيها تماما, 

وقد درس موضوع التغير فى البقع الشمسية فريق عمل من مركز كلورادو 
الدراسات الفيزيوفلكية فى الفترة من عام ۱۷٤۹‏ إلى عام ۱۹۹٠,‏ وقد تتبع أعضاء 
الفريق ملامح حالة من الهيوليةء فوقعوا على اكتشاف هام. لقد كان من المعتقد أن 
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موضوع البقع الشمسية من التقعد بحيث يحتاج وضع نموذج رياضى له إلى عدد كبير 
من المعادلاتء فبين فريق كلورادو أن نموذجا من ثلاثة معادلات مبنى على نطرية 
البيراة كاف شاا لتففهة امالا يعلى هذا الأشافى فان اليرلة قب كور هاما 
فيها. وقد بينت حساباتهم أن هذا النموذج يتنبا بأغلب مشاهدات الظاهرةء وهو أمر لم 
يتح لنظرية أخرى. فهذه النظرية الجديدة يمكنها أن تعطينا رؤية جديدة عن التكوين 
الداخلى الشمس. 

كما يمكن أن تكون انظرية الهيولية دور هام فى موضوع حلقات زحل» فهى أولا 
وأخيرا تشبه حزام الكويكباتء ولو نها تضم شيئًا من الرنين فإن الهيولية سوف تكون 
محتملة الوقوع. كما أن بقعة المشترى الحمراء يمكن أن تنم عن حالة هيولية. 

من الواضح إذن الهيولية تلعب دورا هاما فى النظام الشمسي. وقد مررنا مرور 
الكرام فى هذا الفصل على بعض الموضوعات المتعلقة به» وفى الفصول القادمة 
اول مدا كا ش2 حن التفضدل: 
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القمصل التاسع 


الهيولية فى حزام الكويكبات 


فی عام ۱۷۷۲ تقدم الفلكى الالمانى جوهان تيتس إلى جون بود فى مرصد برلين 
بعلاقة حسابية بسيطة اكتشفهاء تعطى المسافة بين الشمس والكواكب. تقول العلاقة: 
بالنسبة للمتوالية ۰» ۳> ۲٤ ء١۲ ۰٦‏ ... أضف ٤‏ ثم اقسم على ١٠ء‏ تحصل على 
المسافة بين الشمس والكواكب معطاة بالمسافة الفلكيةء أى المسافة بين الشمس 
والأرض. أعجب بود بهذه العلاقة وتولى نشرها حتى صارت تعرف باسمه» مع تجاهل 
اسم تيتس تماما. 

ولكن هذا القانون (ليس فى الواقع قانونا با معنى الصحيح) كان غير متفق مع 
الأرصاد فى كونه يتنبا بوجود كوكب فيما بين المريخ والمشترى» وهو أمر لم يكن قد 
تحقق منه أحد فى ذلك الحين. ولكن العديد من الفلكيين كان يظن بوجود مثل ذلك 
الكوكب» وحين انتشر قانون يود زاد هذا الظن رسوخاء فاتجهت الأنظار إلى تلك 
المنطقة من النظام الشمسى. 

لم يكتشف آى شيء فى تلك المنطقة حتى عام ١٠۱۸ء‏ حين أعلن القلكى الإيطالى 
جیوسبی بیازی اددا۴ هممهءانای عن اکتشافه جرما أُسماه سیرس .٥6۲۲۶‏ وقد بین 
جوهان جاوس كدي 7٣٣هل‏ أنه يقع بالفعل بين المريخ والمشترى. ظن وقتها أن 
الكوكب المفقود قد عثر عليهء ولكن فى غضون سنوات تم العثور على ثلاثة أجرام أخرى 
فى نفس المنطقةء وكانت الأجرام الأريعة جميعها فى حجم غاية فى الضالة بالنسبة 
لحجم كواكب المجموعة الشمسيةء فاكبرها حجماء وهو سيرس» قدر قطره بآنه لا يزيد 
عن عدة مئات من الإ میال (تعلم الآن آن قطره حوالی ٤٤٥‏ میلا). ویعد اکتشاف هذه 
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الأجرام الأربع مر حوالى ٠‏ عاما قبل اكتشاف المزيد. فيزيادة التلسكويات تحسنا 
اکتشف عام ٠‏ ثلاثة عشر جرما جديدة. 


ری ماهد لارا لف کان لظن فی لدا اک بی کرک زاح فل هی 
کوک ت ل كن اسه حرفا غل وات هو ون اة اسك 
مثار جذب للمزيد من الاكتشافات. فكل من عثر على جرم تثبت الحسابات أنه لم 
یکتشف من شيل یکون له شرف إطلاق اسمه علیه. وکان داثیال کیرکوود ۸)۰ ۱م2۸٥‏ 
فەس من أولئك الذين أصابتهم حمی هذه الاکتشافات. 

وک کر کوود فی ریاد عام 1۸ :ولم تخل لی قسظط گبیر سن لتوا 
الأوليء ولكنه كان متحمسا لذلكء فقام بتعليم تفسه الرياضيات والعلوم على مدى 
سنوات. كان مغرما بالرياضيات» ولكنه كان أيضا مشدودا للفلك فقرر الجمع بينهما. 
وپعد حین حصل على وظيفة لتدریس الریاضیات والعلوم فی دالاور كولدج» ثم فى 
جام افناتا وا قور 

وجذبت الكويكبات نظره فى الخمسينات من القرن التاسع عشرء ووقتها كان قد 
عرف منها زهاء الخمسين. وعلى خلاف الجميع لم يكن مهتما باكتشاف المزيدء بل 
بتوزيعها عبر الفضاء. هل تراها موزعة بانتظام؟ هذا ما تصدى الكشف عنه. كان 
لأغلبها مدار بيضاوي» يشير محوره الأكبر فى اتجاهات مختلفة. وعلى ذلك فقد وضع 
شكلا بيانيا لأطوال أنصاف المحاور الكبرى للكويكبات المعروفة آنذاك. وكم كانت 
دهشته وسروره فی نفس الوقت أن وجد توزیعا بینهاء كما وجد فجوات فى هذا 
التوزتع: 

ارتفع عدد الكويكبات المكتشفة بحلول عام ۱۸١١‏ إلى ۸۷ وأضاف كيركوور 
ا ال لاتم وان افج ت ظله وخوت كا أن فى ذلك أرقت كان ته 
اكتشبف طاهرة أخرى غابة فى الإثارةء وهى أن الفجوات ليست عشوائية كما بدت فى 
البداية. لقد كانت تحدث كلما وجد رنين يريط مدار الكويكب بمدار المشترى. وقد وجدت 
فجوة كبيرة بوجه خاص عند رنین ۳: »١‏ بمعنى ثلاث دورات للكويكب حول الشمس 
مقابل دورة من المشتری» ولکن وجدت فجوات آخری عند رنين ۲:١‏ و٣:,‏ ه٥‏ 
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OOOO 


12 yrs, 


a o ۱:۲ رئین‎ 


کان كيركوود متأكدا من وجود رابطة بين تلك الفجوات وجاذبية المشترى 
الكوركبات. كان من السهل رؤية عدم استقرار المدارات فى حالة وجود رنين, ذلك لأنه 
حین تتوافق الدورات بین الکویکب والمشتری فی رتین ماء فإنه يتكرر حدوث وقوع 
الكويكب على خط واحد بين الشمس والمشترى» وكلاهما ذا جاذبية قوية. ففى حالة 
رنين :۲ء فإن ذلك يعنى أنه كل ست سنوات (مدار المشتري) يكون الكوكب قد دار 
حول الشمس مرتين. معنى ذلك أن الكويكب يعانى من الشد بين جاذييتى الشمس 
ل اا 


®) (EJ) 


س ا 


4 yrs 8 yrs 12 yrs. 
سنة‎ ١١ ستوات وا لمشترى‎ ٤ رنین ۲۳ الکویکب ( المدار الداخلى ) له دورة‎ 


کان کیرکوود مقتنعا بان سبب الفجوات هى جاذبية المشترى» ولكنه كان عاجرا 
عن الإثبات» وعلى ذلك فقط ظلت هذه الفجوات لغزا على مدى قرن من الزمان. 

وکوا و اك اة س ادال اوو الف و فی ی 
عمليات الرصد الفلكى عام ۱۸١١,‏ تبدو هذه الكويكبات كلطخات ضئيلة على صفحة 
نجوم السماء» وحتى بثبت الفلكى أنها كويكب بالفعلء عليه أن يتتبع تغير موضعها على 
مدن عة آنا وهی عمل شاق خا وت يى الفحة إلى أن الكركب لمن خذية: 
ولكن المشقة تهون أمام شرف إطلاق اسم الفلكى عليه. وإلى الآن فقد سميت وصنفت 
الآلاف من هذه الأجرام. (اقترح ويليام هارتمان فى كتابه عن الفلك لعبة طريفةء هى 
تكوين جمل ل تدخل فيها إلا أسماء الكويكبات» وكانت إحدى جمله المفضلة تقول: "لم 
تتناول روكفليا قط ھامبرچر Jliyıaز‏ " Rockefellia Neva Edda McDonalda Hambergera)‏ 
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لا يعرف أحد عدد هذه الأجرام بالتحديد» فقد يقدر عددها بالملايين. ومن 
الكويكبات المعروفة ا يزيد عدد ما يبلغ قطرها كبر من ٠٥‏ ميلا عن ۲٠۰‏ جرماء كما 
أ e‏ اک ل واک ان آغت اکر کا د هن ال 
والمريخ» ولكن البعض منها يقع فى مدار المريخ» وقليل منها يمر أمام الأرض. ويطلق 
یا کر کات ای ق فی فان ال اخم ارا ازا 

ا ی کیک کو ان رشا ن الا کنا 
ر ا لن مالاا رده فن ان الإخال رة عرد 
الركات الفضاة هذه التطقة دون اي مشاكل: 


إن السؤال الذى خطر يبال الجمیع منذ اکتشاف أول کویکب وإلی عهد قريب هو 
من أين أتت. لقد ظن الكثيرون انها بقایا كوکب متحطم» وهو افتراض بدا معقولا طبقا 
لقانون بود. ولكن مع المزيد من المعرفة عن النظام الشمسي› خاصة عن منشئه» صرف 
النظر عن هذه الفكرة. فعلى الرغم من كثرة هذه الأجرام» فإن كتلتها الكلية ا تزيد عن 
جزء من خمسين جزءا من كتلة الأرض. معنى ذلك نها على أحسن الفروض ¥ تشكل 
إلا كوكبا ضئيلا فى المجموعة الشمسية. والأكثر من ذلك فإن اختلافا فى مكونات هذه 
الكويكبات قد اكتشف. إن الأقرب منها للمريخ تبدو فاتحة اللون» بينما تبدو الأبعد بلون 
داكن» مما يوحى بوفرة الكربون فيها. ومن المعروف أن مكونات الكواكب تتغير مع 
البعد عن الشمس, وهذا التغیر ملحوظ فی الکویکباتء مما یعثی انها تکونت مع تكون 
النظام الشمسي» أى منذ خمسة بلايين عام. 

وقد تعددت محاولات تفسير فجوات حزام الكويكبات. فاستمر البعض فى دراسة 
جاذبية المشترى اعتقادا بأنها مفتاح القضية. واتجه آخرون إلى تصور أن التصادمات 
بين هذه الكويكبات هى السبب فى تلك الفجوات» بيتما رأى البعض الآخر أن تكونها 
أمر طبيعى يتوافق مع تكون النظام الشمسى ذاته. 

وأخيرا اتجهت الأنظار إلى دراسة توازن الكويكبات طبقا لنظرية الهيولية. وكما 
رأينا سابقا فإن متحاولات لدراسة استقرار بعض الكواكب قد أجريت. أمن المحتمل أن 
تلعب الهيولية دورا فى تكون هذه الفجوات؟ كانت الإجابة تقتضى أجراء حسابات 
مكثفة» رغب عن القيام بها الكثيرونء إذ يطلب لذلك حل معادلة نيوتن مرات ومرات. لقد 
قام بوانكريه بالدراسات المبدئيةء فنظر فى ديناميكية منطقة الرنين ٠,:١‏ وقد نهج 
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أسلوب الدراسات السابقة عليهء والتى تسمى طريقة أخذ المتوسطات. على أن بوانكريه 
سرعان ما انتابه الشك فى جدواها. لقد أزعجه وجود تغييرات كبيرة مع تغير طفيف 
فى الظروف الأوليةء وهى ما تعرف اليوم أنه شيء مرتبط بظهور حالة الهيولية. 

کو ف ایوا على جوم ارک ات ب ع ا اور 
السبعينات من القرن العشرين» بعد زيادة سرعات الحواسب. قام بما يعتبر من أوائل 
الدراسات فى هذا الشان العالم الالمانی ر. جیفن ۵1۲۲١‏ .۴» وكما فعل بواتكريه من قبل 
ركز علي مف الرتن 3 لق وج جدقن ال ار وك لم شد ل وشن 
آلية للربط بينها ويين تكون الفجوات. وتابع العالمان س. فروشل عءا۸ءءة۴۲ .© وه. 
شول !اه8 .۸ من مرصد نيس بفرنسا الدراسة إلى عشرين ألف عام» ولكن دون أن 
يأتوا بجديد؛ لقد وجدوا حالة الهيولية ولكنهم استخلصوا أنه لا علاقة بينها ويين 
الفجوات. 

ك لرن ١‏ فان مو أكتر افناطى عا هي فة الزن 
ده الط نون لكوت حول اشم رة كل أر ستوات (نالقارة 
باثنى عشر سنة بالنسبة المشترى)ء وهذه الكويكيات تبعد عن الشمس مرتين ونصف 
المرة قدر بعد الأرض. 

يمكنك أن تلاحظ من الشكل أن المشترى يكون معكوس الاتجاه مع الكويكب مرة 
ک۱ غاا وو ما ن اشطرابا سالرت ضتحت أن امرف اقل سوا 
من حالة الرنين ٠:١‏ حيث إن التقارب مع المشترى يحدث والكويكب فى أقل مسافة مع 
الشمس (وهو ما يعرف بالحمضيض الشمسي). ولكن ذلك لا يمنع من احتمال حدوث 
الهيولية. 

وأثارت منطقة الرنين ٠:١‏ اهتمام طالب دراسات عليا هو جاك ويزدوم فى أواخر 
المتبعيحات: كان قتعا ن ن الخالن الفرنسج ةه لم يدسا الحالة على مى فة 
كافيةء ففترة عشرين ألف عام صغيرة للغاية بالمقاييس الفلكية. كما كان وزيدوم يعلم 
أيضا أن الحواسب ال متاحة لن تفى بالغرض المطلوب» فذهب إلى أن الموقف يقتضى 
تغييرا فى منهج البحث ذاته» ووجد ضالته فى بحث العالم السوفیتى ب. ف. تشيركوف 
نشر عام ۱۹۷۹ء متعلق بحالة الهيولية فى تحول الجسيمات الأولية لحالة البلازما. فى 
هذا البحث درست مسارات تلك الجسيمات موقعة فى فضاء الطور» وأخذت مقاطعم 
اک ته عة قاط متها 
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طور وزيدوم من هذا الأسلوب ونقح منه لكى يتناسب مع دراسة الكويكبات» وسر 
الغاية أن رآه ينفذ على الحاسوب بسرعة تبلغ آلاف المرات قدر أسلوب تطبيق معادلات 
نيوتن» ولكن التساؤل كان حول مدى دقة هذه الطريقة حين تطبق فى حالة الكويكبات. 
كان هذا السؤال يسبب قلقا شديدا لويزدوم» وبذل وقتا طويلا فى التفكير فيه. 

من جهة أخرى فإن الفلكيين ينفرون من الطرق الحسابية التى ¥ تكون صالحة فى 
الاتجاهين. بمعنى أنها تصلح للماضى وللمستقبل معا. ولهذا السبب بدا ويزدوم يفكر 
جديا فى إثبات مدى صلاحية طريقتهء وانتهى إلى الاقتناع بانها ملائمة تماماء وقام 
غلی القور بذراسة مسارات ۴۰١‏ کویک تخیلی فی نطق رتیں ١:۴‏ کل واحد بختلف 
عن غيره اختلافا طفيفا فى الظروف الأولية. 

ترى إلى أى مدى زمنى يجب أن تكون الدراسة؟ لم تكن الإجابة سهلةء ولكن 
ويزدوم كان يعلم أنها يجب أن تغطى على الأقل واحدا من الدورات الأساسية للكويكب. 
إن أقل دورة أساسية هى الفترة التى يدور فيها المحور الأكبر للمدار دورة كاملةء أى 
٠‏ درجةء وشی تساوی ١١‏ الف عام. ووجد ویزدوم أنه محتاج لأضعاف هذه الفترة 
كحد أدنى» ولكنه اكتشف أن قدرة حاسويه تفوق هذا المطلب كثيرا. 


ظل حاسوب ویزدوم يتوغل قى الزمن قرنا بعد ا وعلی مدى الآلاقف من 
الام كن هل ق ذكراق الهاي كى حف فة ير ارقف هوا 
مليون عام. لقد بدأت مسارات بعض الكويكبات القريبة من منطقة الهيولية تزداد فى 
الاستطالة بشكل بالغ. كات فترات هذا التغير قصيرة الغايةء ولكنها كانت تتكرر بعد 
عدة مثات الالاف من الأعوام. وظهر ذلك على شكل طفرات فجائية فى الشكل البيانى 
لأطوال المسارات. 


ر أن يستمر جرم فى الدوران لمليون عام فى مدار شبه دائري» ثم 
يطفر قجا فجاة إلى مدار بيضاوى واسع الاستطالةء تدفع بالكوكب إلى الاقتراب من المريخ. 
لقد دهش ويزدوم من النتيجة لدرجة أنه رفضها فى البدايةء وظن أن الأمر متعلق بخطا 
فى الأسلوب الرياضى لمعالجة المسالة. وبعد دراسة مستفيضة علم أن الأمر ليس كذلك, 
بل تمكن من برهنة عض الحالات بأسلوب أكثر بطئا. 


وعرف ويزدوم السبب فى كون بحث فروشل وشول لم ينبا عن هذا الاحتمالء 
فالستب بمساطة كين فى شعو فترة النحت تفن الشكل لاني الفى خطى 
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مليونين من الأعوام» نجد أنه فى غضون فترة بحث العالمين المذكورين لم تحدث أية 
طفرة من الطفرات الفجائية. يقول ويزدوم فى ذلك: انظر إلى الافتقار فى المعلومات فى 
فترة المائة ألف عام الأولى. على أنك تلحظ تغيرا عند ثلاث مائة ألف عام". 

ما أن اكتشف ويزدوم احتمال حدوث هذه الاستطالة الفجائية فى مدارات 
الكويكبات حتى علم سبب حدوث الفجوات. إن المسار الجديد يدفع بالكويكب إلى 
الاقتراب من المريخء فيقتنصه هذا الكوكب, أو يدفع بمساره بعيدا فى الفضاء. إن 
الفجوات ليست بسبب جاذبية المشترى فقط بل تساهم جاذبية المريخ أيضا قى 

ما المدة المطلوية لتكون فجوة من الفجوات؟ لقد بين ويزدوم أنه من الممكن أن 
تتكون فى فترة عمر النظام الشمسي» أى خمسة بلايين عام. وقد بينت أبحاث أكثر 
تطونا ‏ بإشتافة الإضطرا بات تة الكواكب الأخري وجه أن الاسكطالة تز عا 
حسب من قبل» فتدفع ببعض الكويكبات إلى مدار الأرض. لقد ثبتت بذلك آلية ويزدوم 
فى تكون الفجوات. 

كما أن كشف ويزدوم قد فسر ظاهرة مثيرة أخرى» وهى مصدر النيازك التى 
تعمرضت لها الأرض. لقد كان العلماء يعتقدون أن مصدرها هو حزام الكويكباتء 
ولكنهم لم يملكوا الدليل على ذلك. فهل هذه الآلية هى السبب؟ لقد بين ويزدوم أن واحدا 
من كل خمسة كويكبات يندقع لتجاوز مدار الأرض من منطقة رنين 1:۳ وهو مأ 
يببرهن على صحة ذلك الفرض. 

لقد أصبح ويزدوم متأكدا من الآلية التى اكتشفها لتفسير تكون الفجوات. وشاركه 
فى هذا التاكد جورج ويذريل من معهد كارنيجى بواشنطون» وهو الذى تابع البحث 
بمزيد من التفصيل. على أن ويذريل كان يعرق أن اصطدام الأرض بجرم شيء وكون 
هذا الجرم نيزكا من هذه المنطقة شيء آخر. وعلى ذاك فقد بذل جهدا كبيرا فى محاولة 
إثبات أن هذه المنطقة هى مصدر النيازك» وفى سبيل ذلك درس تأثير عدة عمليات على 
الكويكبات» مثل القرب من الكواكب والتحطم. وكم كان سروره بالغا أن وجد أن أغلب 
النيازك التى تأتى من هناك إلى الأرض تسقط بعد الظهرء وهو ما يتفق مع 
المشاهدات. والأكثر من ذلك أن أعدادها اتفقت أيضا من المشاهدات. بعد ذلك درس 
ويذريل صورا أخرى للرنينء فلم ينجح منها شيء نجاح رنين ١,:۳‏ 
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الزيادة الفجائية فى استطالة المدار لكويكب بالقرب من منطقة رنين ٠:١‏ هع المشترى 
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300 ` 200 100 0 
منحنى الاستطالة مع الزمن (المحور الافقي مقدرا بملايين السنين) لمدار هيولى بالقرب من منطقة الرئين ٠:١‏ 
الكوندريت (النيازك الحجرية)ء وعدد هذا النوع المكتشق على الأرض ل يتفق مع ذلك. 
صحيح أنه من الصعب تحديد مكونات نيازك تلك المنطقة بدقةء فكل ما يعين على ذلك 
مشكلة أخرى ثارت عند مقارنة حجم الفجوة التى أنتجها الحاسوب بالحجم الذى 
شوهد بالفعل» ففى البداية بدت الفجوة المنتجة ضيقة الغاية. على أن ويزدوم أدرك على 
الفور أنه قد قارن البيانات مع منطقة ضئيلةء وحين وسع من نطاق المقارنة تحسنت 
اة شك مخروط 
رأينا أن حالة الهيولية تتسبب فى جعل مدارات الكويكبات تطفر فجاة إلى 
مدارات شاذة فى اسطالتهاء فما السبب فى ذلك؟ إن أفضل طريقة لفهم السبب هى 
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النظر إلى مقطم بوانكريه لمنطقة الكويكبات. من السهل أن يرى أتها مقسمة إلى 
جزأين» منطقة صافية غير مشابه بالهيوليةء تحتوى على نقاط فى أشكال حلقية. 
ومنطقة هيولية تتناثر النقاط فى كافة أرجائها. فالكويكب الذى فى المنطقة الأرلى يكون 
مقيدا بمدار ماء أما الذى فى المنطقة الأخرى فيمكنه التجول على غير هدى. وحيث إن 
المنطقة متسعةء فلك أن تتوقع تغيرا هائلا فى استطالة المدارات. 
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مقطم بوانكريه اكويكب فى منطقة الرنين ٠:١‏ 


لقد اعتبر نجاح ويزدوم مع منطقة رنين ٠:١‏ نصرا علمياء ولكن ماذا عن بقية 
صور الرنين؟ فمنطقة ٠:۲‏ بها فجوة أيضاء وهى أبعد كثيرا عن المريخ» وعلى ذلك 
٠فالآلية‏ المكتشفة لا يبدو أنها تقدم تفسيرا مقنعا. فمهما بلغ قدر الاستطالة فليس من 
المتوقع أن يصل الكويكب للمريخ. وتمثل منطقة رنين ۲:۳ مشكلة أعوص» فهى مليئة 
بالکوپکبات؛ بطلق علیها "أجرام هيلدا". إن وفرة الكويكبات فى هذه المنطقة أمر غير 
مقسر لاآن. إن الجسابات الأولية تشير إلى استبعاد وجود حالة هيولية فيهاء وهو ما 
يفسر عدم وجود فجوة بهاء ولكنه لا يفسر تلك الوفرة من الكويكبات. 
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إن سبب عدم دراسة مناطق رنین ۱:۲ و٣۲‏ هو أن ديناميكيتها أعقد بمراحل من ˆ 
اا ن ا ا ع اکر کي 

وكما رأينا سابقا فإنه يوجد حالة من الهيولية فى منطقة رنين ٠:١‏ ولعلها تفسر 
وجود فجوة بهاء ولكننا لا نستطيع استخدام نفس الالية التى قسرت بها فجوة منطقة 
رنین ۱.۰۳ 

JES CATES SA FRSA SA SSE E 
فار ای کیا رای ةا ارد مهدا انا کان ری یرک الس فی داد‎ 
بزال مجهولا.‎ ۷ 
الأمر ليس كذاك.‎ 
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الفصل العاشر 


حالة هايبرون العجيبة. وعجائب أخرى 


فی عام ۱۸٤۸‏ تم اكتشاف قمر زحل الثامن» والذى أطلق عليه اسم هايبريون 
م ماهملا . وهو قمر معتم بسبب ضالته المتناهية» فقطره لا يزيد عن ۲۰۰ ميل تقريباء 
شاسعة من كوكبه تبلغ ۹۸٠‏ ألف كيلومتر»ء ومداره يتميز باستطالة شاذة بالنسبة 
لمدارأات أقمار الكواكب» ولکتها قل شذوذا عن کثیر من مدارات الکویکبات. 

لم یکن هایبرون يزيد عن مجرد قمر جدید ترتيبه الثڻامن بين أقمار زحل. لم يكن 
واعدا بشيء يثير أهمية خاصة. الأهم من ذلك أنه لم يعرق عنه إلا القلىل للمائة 

حين اقتربت المركبة من نطاق زحل فى أغسطس من عام ٤۱۹۸ء‏ وأرسلت بعض 
ضور الق اليل لم يكن القلكيون يتوقعوى شيا متيراء وبالفعل بدا القمر كشان 
العديد من أقمار السماء الضئيلةء مجرد صخرة مشوهة المظهر مليئة بالأخاديد 
والحفر. 

ولكن القمر أبدى شيا مختلفاء كان بداية لسلسلة من المفاجاتث توالت على مدى 
الشهور التالية. لم يكن القمر كرويا كغيره من الأقمار» بل مفلطحا أشبه بقطعة 
هامبرجر ضخمة طولها ۲٤٠١‏ ميل وسمكها ٠٤٤١‏ ميل. 
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قمر هایبریرن 


وأجريت الدراسات الروتينية. والشيء الذى يعطى أهمية خاصة زمن الدرران 
المغزلى (دوراته حول نقسه) واتجاه هذا ألدوران. واستخدمت الحواسب لإجراء مقارنة 
اتجاه محور القمر يمجرد أن وصلث الصور» كما رصد القمر من مسافات أُكيرء 
وجمعت البيانات حول شدة لمعانه. وخرجت كل هذه التحليلات بزمن دوران مغزلى 
مقداره ۱۲ يوما. 


ولكن حين بدا الفلكيون يحددون اتجاه محور دورانه حول تفسه»ء أذ العجب بهم. 
بدت الأمور بعد ما تكون عن المنطق, لقد توقع الفلكيون أن يكون الدوران حول المحور 
لآقصر أو المحور الأطولء فهما ما يتوقع لدوران مستقر, ولكنه لم يكن يدور حول أى 
كما كان عجيبا أن يكون زمن الدوران المغزلى مختلفا حول زمن الدوران حول 
الكوكب» وهما فى الفالب متساويان» وهو ما يشار إليه بالحركة المترامنة واه« ۲٣٥ر‏ 


162 


وقمر أرضنا يخضع لهذه الحالةء فحركته المتزامنة تجعلنا لا نرى غير وجه وأحد منه 
يوما بعد الآخر. وقبل أن نخوض أغوار الفضاء لم يكن لديا أية فكرة عن الوجه الآخر 
من القمر. (نعلم الآن أنه مماثل للجاتب المضيء إلا أنه خال من المناطق الداكنة 
المسماة بالبحار). 

من الیل ف کوک الوک ا ا اا م رعا ن اک واه 
أقرب للأرض من الجانب الآخر (بالتحديد بمقدار ۲٠٠١‏ ميلا). وحيث إن الجاذبية تقل 
مع البعد» قإن الجانب الأقرب يجذب بقوة أكبر من جذب الجانب الأبعد. يتسيب هذا 
فيما يسمى بالانبعاج المدى موان اكا فى الأرض فى اتجاه القمر» حيث تجذب 
المحيطات» بل ومناطق اليابسة للخارج. 

وحينما يدور القمر حول الأرض يحاول هذا الانبعاج أن يتبعه» على أنه لا يتمكن 
لك اما فو نك عت قاطا بالقری من مط ها فلا تد اك علي دران اح 
تتائج ذلك. فالمد لا يكون فى أقصى حالاته عندما يكون القمر فوق المنطقة تماماء بل 
بعد ذلك بعدة ساعات. ما الذى يسبب هذا التأخر فى الانبعاج؟ إنه نتيجة الفقد فى 
الطاقة نتيجة الاحتكاك بين المياه واليابسة. 

ویتسيب هذا الاحتكاك فى زيادة طفيفة فى طول اليوم الأرضيء مقدارها ۲٣‏ 
ثانية لكل قرن. ومن المثير أن هذه النتيجة لها نتيجة أخرى. إن القمر يتباعد عنا بمقدار 
بوصة كل عام نتيجة ما يعرفه الفيزيائيون بقاعدة "حفظ الدوران المغزليء أو بالأحرى 
حفظ عزم الدوران" .conservaton o angular none nun‏ يعنى ذلك أن التغير فى 
الدوران المغزلى فى جزء ما من النظام يجب أن يعادل فى منطقة أخرى منه» ويظهر 
ذلك فى اعت القن كا قدهقا 

الأكثر من ذلك أنه بالضبط كما يتسبب الاحتكاك فى إبطاء حركة دوران الأرض 
حول تفسهاء فإنها تتسبب فى نقصان ملموس فى نفس الحركة بالنسبة للقمر. إن 
سرعة دوران القمر حول نفسه قد أبطأت فى الواقع منذ ميلاده إلى اليوم بحيث أصبح 
اجيتا فس الى الت روف انان ان مرا ية ار للا ی تاس 
الوجه يعنى أنه لا يدور حول نفسه» ولكن العكس هو الصحيح تماماء ويمكنك التأكد من 
لك با مساك قات وإ دار كول اسك فلو أن اكا كان اها ارات وا هة راك 
بكل جوانبه» أما لكى يواجهك بجانب معين من غلافه فعليك أن تدیره حول نفسه 
بالسرعة المناسبة لتجحقيق ذلك. 
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وحيث إن ظاهرة الحركة المتزامنة للأقمار هى الشائعة فى النظام الشمسى فقد 
كان متوقعا أن تكون حركة هايبرون من نفس النوع» حيث إنه واقع فى نطاق مد جذبى 
قوى من زحل. ولكن الحقيقة كانت غير ذلك. 

وقد اهتم كل من جاك ویزدوم Wisdom‏ aekل‏ وأسىتاذە سىتانتون ڊJı Stanton Peale‏ 
وفرانسوا مینیارد 2۲۵ واM‏ ه٥٣۴۲‏ من فرنسا بهذه الظوهر الغريبة لهايبريون. كان 
التركيز فى هذا الوقت على القمر تيتان. فقد كان من المعروف أن له جواء وكان العلماء 
شغوفين بمعرفة مكوناته. كان المتوقع أنه مكون أساسا من الميثان والأمونياء ولكن 
المفاجاة التى بثتها فوياجين لهم أنه مكؤن أساسا من الثيتروجين: ومع هذا الاهتمام 
الا شان انى شابيريؤن عن الأشران: 

ثم بدا دحل بؤرة الاهتمام خین وات صوره لقد کان دورانة حول نفسه عچییا 
لم يصادف مه فى النظام الشمسي. وشغف ويزدوم وفريقه بهذه النتائج. ما الذى 
فب هة ارك القرية و تد ج مط لجرك مدا الخان طن الهاي 
وجدوا سببين اأساسيين لذلك؛ شکله الغفریب» ووجوده بالقرب من تيتان. لقد كان 
هايبريون فى الواقع فى حالة حركة رنينية ١١١٥0ء٠‏ مع تيتان بنسبة »٤:١‏ فهى يدور 
حول زحل ثلاث مرات مقابل أريعة لتيتان. وقد بين وزيدوم أن الاستطالة الشاة لمدار 
هایبریون هی يسبب هذا التزامن. 

افد ات أن لهال اة تخل السك الا فة دة اة تعد 
بقدر كبير فى هذه الحالةء فتكون أكبر بمراحل حين يكون قرييا من الكوكب بالمقارنة 
بنترهته حن يكن فى التاحية الأخرس منهء ويضعب فى هذا الؤشع تحقيق الحركة 
ا 

وحسب الرجال المدة اللازمة لكى يحقق هايبريون حالة التزامن» فوجدوا أنها 
تساوى تقرييا عمر النظام الشمسي. وكان اهتمامهم منصبا بطبيعة الحال على سيب 
عدم استقرار محور دورانه حول نفسه»ء هل هى قى واقع الأمرء هيوليا؟ لم يكن 
بإمكانهم نمذجة القمر تماماء فشكله من الشذوذ بما يحول دون ذلكء وعلى ذلك فقد 
لجئوا للتقريب. اعتبروا فى البداية أن المدار البيضاوى غير متغير» وهو تقريب طيب 
بقدر كبير لأن التغير في المدار أقل بكثير من التغير فى محور الدوران. بعد ذلك 
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افترضوا أن المحور كان فى البداية متعامدا على مستوى الدورانء وبريط هذا كله مع 
الانبعاج المدى والتأخر فيه وقوة الاحتكاك. أرسل الموضوع الحاسوب ثم أخذوا 
يتطلعون إلى ما يمكن أن تكون عليه حركة القمر. 

گانوا کالعادة پرسمون المسار فی فضاء الطورء وینظرون إلى مقاطم بوانگريه. 
وتتحقق المدارات المستقرة فى مقاطم بوانكريه فى المناطق الصافية فقطء كما تتحقق 
المدارات الهيولية فقط فى المناطق الليئة بالنقاط. وكان ما حصلوا عليه مقاجأة لهم. 

إن يعض حالات الرنين "4٥0ء٠۲‏ يين الدوران المغزلى والدوران حول الكوكب 
تظهر كنسب بأعداد صحيحة بين زمن الدوران المغزلى والدوران حول الكوكب. من ذلك 
حالة الحركة التزامنية لقمر أرضنا التى ذكرناها سابقاء وهى حركة رنينية بنسبة :٠ء‏ 
ومنها أيضا الحركة الرنينية لعطاردء وهى بنسبة ۲:١‏ حيث يدور الكوكب حول نفسه 
ثلاث مرات مع كل دورتين حول الشمس. 

وتحاط متاطق مثل هذه الحالات الرنينية بمناطق من الهيوليةء ¥ يكون قيها زمن 
الدوران قابلا للتتبؤ. ولكن فى أغلب الآحايين تكون هذه المناطق ضيقة بالنسبة القمر 
العادي» أما فى حالة قمر مشوه الشكل كهايبريون فقد بدت مناطق الهيولية عريضة, 
وسرعان ما تداخلت فيما بينها. وقد بين ويزدوم ورفاقه أن تداخل مناطق الهيولية حول 
مقاطى الخركة الرفهة كين من المتجامة تح ففق ل لرن ١‏ ستل 
حالة الرنين ٠:١‏ إلى جزر منعزلة. ومن المثير أنه كان من الممكن أن يستقر القمر 
شار رکو وان مکو ل هات ا غل مداو ات حح فی 
داخل مناطق الهيولية. وقد بين ويزدوم أنه ما أن يدخل القمر فى حالة الهيولية حتى أن 
يتسبب أدنثى حيود فى اضطرابه بصورة شاذة. 

وبالنظر إلى الشكل يمكنك أن ترى ما تبقى من حالات الحركة التزامنيةء فهى فى 
الركن الأيسر من الشكل. وتمثل الجزيرة فى الركن الأيمن حالة الرتين ٠:١‏ والمنحنيات 
فى أسفل الشكل حالات شبه الدورية اللارنينية. ومن السهل أن ترى من الخريطة أنه 
ما لم يكن القمر هايبريون قريب للغاية من الرنين» فإنه سوف يقع فى قبضة الهيولية. 
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مقطع ہوانکريه القمر هایبریون 


وأكثر التصورات احتمالا لما حدث للقمر هايبريون حتى صار إلى حالته الراهنة 
طبقا لما يراه ويزدوم هو على النحو التالي. فى وقت ما كان زمن دورانه حول نقفسه 
أقصر بکثیر من زمن دورانه حول زحل» ویکون موضعه فی شکل بوانکریه فی أعلی 
الشكل. فى هذا الوقت كان محوره متعامدا تقريبا على مستوى الدوران. ومع مرور 
الزمن تباطأت حركة دورانه حول نفسه» ولو لم يكن ما لشكله من تشوه»ء وقربه من 
تيتان» لانتهى به الأمر إلى حركة تزامنية. ولكنه بدلا من ذلك دخل فى حالة الهيوليةء 
وظل نها منذ ذلك الخين. 

وليست حالة الهيولية بغريبة فى مثل هذه المىاقف» فكما رأينا سابقا توجد مناطق 
هيولية ضيقة حول كافة حالات الرنينء بما فيها حالة الحركة التزامنية ذات الرنين ٠:١‏ 
بحيث إن دخول التابع فى حالة رنينية يكون بعد مروره بحالة من الهيولية لفترة 
قصيرة: ولم يحدث ذلك بالنسبة لهايبريون»ء فأغلب شكل بوانكريه بالنسبة له هيولي. 

فما أن يدخل هايبريون فى منطقة هيولية حتى تتأثر حركته بصورة عنيفة فى وقت 
قصیر. ففی غضون دوریتین أو ثلاث يبدأ فى الاضطراب بعتف» وريما يكون هذا ما 
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نقلته فوياجير عنه. على أن كمية الصور كانت قليلة للغاية بحيث لا تعطى فرصة 
مقارنتها بتنبؤات ويزدوم بدرجة مرضية. تطلب الأمر إلى مراقبة أكثرء وبالطبع يجب أن 
تجرى من الأرض. 

وسمع جيمس کلافتر ۷۲× es‏ ول بالمسالة فی ٤۱۹۸ء‏ وقرر أن يجرب إن کان 
قادرا على أن يقوم بالمراقبة المطلويةء ولكن كانت هناك مشكلة. إن العديد من مرات 
الرصد مطلوب لعدد من الليالى المتتابعة» تصل ما بين شهرين وثلائة أشهر. كان هذا 
لثلاثين أو أربعين ليلة فشيء لم يحدث من قبل. 
قورا لالتقاطه. 

ويمزيج من الحظ والتخطيط السليم استطاع كلافتر أن يحصل على متابعة للقمر 
لسبعة وثلاثين ليلةء وتطلب الأمر إجراء العديد من التصويبات» ولكن حين وقّعت النتائج 
الهيولي. 
الهيولية فى أقمار أخرى 

فی خضم اهتمام ویزدوم بالقمر هایبریرن بدا فی الانتقال إلى أقمار أخری. فاذا 
كان دوران هذا القمر هيوليا فمن المنطقى أن نتوقع نفس الحالة لأقمار أخرى. ويدا 
القمر نيرايد ٠۲٠۵‏ أحد أقمار الكوكب نبتون مرشحا طيبا. ولكن بعد قليل من 
الأبحاث اتضبح أنه ليس كذلك. 


ثم تحول ویزدوم إلى قمری المریخ دایموس 0٥1۳5‏ وفوپوس »۲٣٣٣٥5‏ وھما من 
الأقمار الصغيرةء فأكبرهماء وهو القمر فوبوس» لا يزيد عن ١٠١‏ ميل فى القطرء ومدة 
دورانه حول الکوکب ۷ ساعات و۲۹ دقيقة. أما القمر الثانى» وهو الأبعد عن الكوكي 
قطن شان شال ووی کول کرک ي ۴ ا 6 نق وکو القرد 
يواجهان المريخ بنفس الوجه» أى أنهما من الأقمار المتزامنة. 
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ورسم ويزدوم مقاطمع بوانكريه للقمرين» ووجد حالات من الهيولية لهما. إن كلا 
القمرين كانا فى حالة هيولية يوما ماء ولكنهما اليوم ليسا كذلك طبقا لاعتقاد ويزدوم. 
وطبقا لحساباته فإته يتوقع أن يكون ديموس قد ظل فى حالة هيولية لمدة أطول من 
که اوو ا ا کو و 2ا 
يتطلب فوبوس ٠١‏ مليون عام لذلك. 

وکان میرندا أحد أقمار آورانوس مثيرا للاهتمام أيضاء وقد مرت فوياجير على 
مسافة ۲٤١‏ ألف ميل منه. هذا القمر وهو أحد أصغر أقمار أورانوس» ولكن مكمن 
الإثارة فيه أن سطحه يبدو أنه قد تأثر بقوى داخلية. فعلى سطحه توجد وديان عمبقة 
يبدو آنها تكونت بسبب إجهادات داخلية. كما يشاهد على سطحه جبال شاهقة وقمم 
بركانية ومسارات للحمم وأخاديد عميقة. وقد اتجهت بعض الافتراضات إلى أن ذلك 
نتيجة لاضطراب هيوليء» ولكن الدراسات الأكثر دقة تستبعد ذلك لقد بيت الأبحاث أثه 
قد عايش خالة هيولية عند میلدده وکن الوقت گان مبكر! أن يسبب هذه القاشرات. 
هل من كواكب هيواية المغزلية؛ 

كان حر ا افا هل اف فاه كن ن اللي لفسال عن دة 
بالنسبة للكواكب. هل يوجد منها ما هو هيولي» أو بصورة أكثر عمومية» هل عايش 
أا هة الا إ6 حف أن موو كو ن ال كی ل ار فر وف 
الدرجةء فهل كان الأم كذلك على الدوام؟ وماذا عن الكواكب الأخرئ؟ تصدى ج. 
لاسکار 5۸3۲ا .ل وپ. روییتال ۹اطه۴ .۴ لهذه الأسئلة فی عام ,۱۹۹۳ وياستخدام 
الخاسوي درا لامكا خاو اك اكت وواد إلى اتم رة 

بالنسبة لعطاردء وكما رأينا سابقاء فهو يدور حول نفسه ببطء واقعا فى قبضة 
رنين نسبته ٠,:١‏ وقد وجد الباحثان منطقة هيولية كبيرةء ويينا أن محور دوران 
الكوكب يحتمل أن يكون قد عانى فى الماضى من تغيرات فى زاوية ميله تتراوح ما بين 
افر إلى ماتا رجا كما بينت دراسكهما أن سرغت الفزلية كانت اشع بكي 
وأنها قد انخفضت بسبب القوى المدية. ورغم أن ميل محوره كان هيولياء إلا أنه استقر 
ا ا ا 
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ويعتبر كوكب الزهرة مثيرا من ناحية حركته المتراجعة» بمعنى أن أتجاه دورانه 
اكان لغب الكراكب الأخري ل تشتاركة فى 105 اور اتون و الما لا زاون 
غير متأكدين من سبب ذلك ولكن جاذبية الأرض لها بالتأكيد تأثير جزئي» أو حتى 
كلي. وقد وجد لاسكار مناطق كبيرة للهيوليةء ولا يشك فى أن محور الزهرة قد عانى 
هو الآخر من تغيرات كبيرة فى الماضي. 

واک اکرکت اقا هرال ن كه هه ركه الذي ف اة اة خالا 
فالتغير فى ميل محوره فيما بين الصفر و٠1‏ درجة أمر محتمل حتى فى وقتنا الحاضر. 
وبين لاسكار أن اأتغير قد يحدث فى غضون عدة ملايين من الأعوام ليس أكثر. مثل 
هذه التغيرات تؤثر بشكل كبير على متاخ الكوكب وعلى طبيعة تكوينه الجيولوجي. 

E al LG ES Ba E E 
ولكنها اليوم مستقرة بحيث لا يحتمل أى تغيير فى زاوية ميل محورها فى القريب‎ 
العاجل. وهذه أخبار طيبة لأن تغيرا فى حدود درجتين سوف يدقع بالأرض إلى عصر‎ 
جليدي ولكن للأسف فالقمر يتباعد عن الأرض» مما يجعل دخولها فى حالة الهيولية فى‎ 
ا ل ا‎ 


وطبقا لحسابات لاسكار فإن بقية الكواكب تبدو مستقرة من ناحية محور دورانها. 


حلقات زحل 

يعتبر كوكب زحل بحلقاته الجميلة المعقدة من أكثر الأشياء إثارة فى السماء 
وتتشابه حلقاته بقدر كبير مع حلقات الكويكبات التى تساطنا لتونا عن احتمال وجودها 
فى حالة هيولية. وكما هو الحال فى حزام الكويكبات» فإن بالحلقات فجوات أيضاء 
اثنان منها يمكن رؤيتهما من الأرض» فجوة كاسينى ا”اووه وفجوة إنك ۴٣۸۲.‏ ترى هل 
هى نتيجة الهيولية؟ لم يتأكد من ذلك أحد بعد» ولكن الاحتمال قوى فى أن تكون حالة 
الهيولية قد لعبت دورا هاما فى تكوينها. 
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Casini division 


Enke division 


حلقات زحل مبيتا بها المتاطق المخظفة 
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نظرة مقربة لحلقات زحل 
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المنطقة ۴ ذات الجدامل 


وتتميز هذه الحلقات بأنها ضيقة للغايةء فسمكها قد لا يزيد عن ريع الميلء وهشى 
تتكون من صخور مغطاة بالجليد. ممتدة إلى ٤٠١‏ ألف ميل عن الكوكب. ويمكننا من 
الأرض أن نرى ثلاث حلقات متميزة يشار إليها بالحلقات ٠‏ ,8 ,4.وقد اكتشفت المركبة 
بايونير عام ۱۹۷١‏ حلقة جديدة وراء الحلقة همباشرةء سميت الطقة .عكما اكتشفت 
عفن اتقات الضهة ته ذلك توا فة مركات الفا 
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وأكثر الحلقات لمعانا هى الحلقة 8ء والتى تمتد لمسافة ۲١‏ ألف ميل. ومكونات هذه 
الحلقة متجاورة بما يجطها الأقل شفافية من غيرها. وعند الحافة الأبعد من هذه الحلقة 
تقع الفجوة كاسينى الممتدة إلى ٠٠٠١‏ ميل. هذه هى الفجوة الأيسر رؤية من الأرض. 
ولكن وجه العجب فى ذلك أنها حين صورت بواسطة فوياجير اتضح أنها أبعد ما يكون 
عن كونها فارغة. إنها مكونة من العديد من الحلقات الأكثر ضالةء مع احتمال وجود 
قمر بها. 

وفيما وراء فجوة كاسينى تقع الحلقة ۸ء وتحتوى على فجوة أصغر تسمى فجوة 
إنك تمتد تقريبا لمسافة ۲٤٠١‏ ميلا ولمعانها يقع فى موقع متوسط بين الحلقتين ۸ و.٥‏ 
وفيما وراء الحلقة 4 تقع الحلقة الضيقة المنعزلة ۴» والممتدة لمسافة ٠١‏ ميلا. إنها الحلقة 
ذات التركيب المجدول» والذى يعتبر أكثر ما بثته فوياجير إثارة» حتى قيل إنه يتحدى 
قوانین الفیزیاء. على أن تابعین سرعان ما اکتشقاء سمیا برومیشوس ۴۲٥۳۲1٥‏ 
وياندورا ۴۸,۵٥۲٠4‏ عزى إليهما هذا التركيب العجيب للحلقةء فهما يجعلان الجزيئات 
ثابتة فى مكانهاء ولذا يطلق عليهما أحيانا "الستوlبع‏ |lئرle‏ 3" .the shepherd satellites‏ 

ومن أكثر اكشافات فوياجير إثارة التركيبات التحتية الهائلة للحلقاتء عشرات 
الآلاف من الجليقات (تصغير حلقات) متجمعة فى تجمعات معة وداكنة. كان الشىء 
المميز الوضوح فى كل ذلك هى وجود الموجات اللولبية للكثافة ١‏ ۷5س رااء٢٠ه‏ والتى 
يدل وجودها على مدى التفاعل التجاذبى بين هذه المكونات وهی تدور حول الكوکب» كل 
فى مداره الخاض به. إن هذا النظام الحلقى يشبة من نواح كثيرة ممحيفة مطاطة. 
ثابتة فى مكانهاء ولكنها تحتوى على صفحتها العديد من التجاعيد الصغيرة المتكونة 
نتيجة جذب.الأقمار. ۰ 

ولا تزال:هناك العديد من الأسئلة حول الطقات بحاجة للإجابةء وكما هو الحال 
فى مسالة الكويكبات» يحتمل أن يكون للهيولية دورا هاما فى تشكيلها. فسبب تكون 
فجوتى كاسينى وإنك # يزال غامضاء وحيث إنهما يشبهان فجوات الكويكبات» فإنه من 
المحتمل أن يكونا بسبب الهيولية. ولكن لدينا أيضا سؤال آخرء ما هى مصدر المىجات 
اللولبية للكثافة ها متبت استطال مارات يعن الحلنقات؟ ها ست دة جواف 
النظام الحلقي؟ تكمن الإجابة بلا شك فى التفاعل بين التوابع ومكونات الحلقات. 

فبدون الأقمار كان النظام الحلقى سيتبخر ببط» فبعض المكونات كانت ستتجه 
للفضاء السحيق» والبعض الآخر كان سيتجه للكوكب ويكون جز من مكوناته. ولكن 
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من الواضح أن الحلقات قد ظلت باقية إلى ملايين السنين» وينتظر لها بالتالى أن تكون 
نظاما مستقراء وأن الأقمار هى السبب فى هذا الاستقرار. فالحافة الخارجية الحلقة ۸ 
مثلا مستقرة بفعل القمر ميماس ۸1۳5. إن رنینا نسبته ۲:۲ قد تكون بين هذا القمر 
ومكونات الحلقة. 

ويحتمل أن تكون فجوة كاسينى قد تكونت بفعل نفس القم» فمكونات الحافة 
الداخلية فى حالة رنين نسبته ٠:۲‏ معه» فهى تدور مرتين مع كل دورة لميماس. ولكن 
تفاصيل دوره فى تكوين الفجوة لا يزال غير واضح. ويمكن للتوابع بداخل الفجوات أن 
تقدم مساعدة هامة فى هذا المىضوع» بل إنه حتى قبل انطلاق المركبة فوياجير توقع 
البعض وجود توابع فى تلك الفجوات. 

لقد استكشفت المركبة الفجوتين بعناية تامةء ولم يكتشف أى تابع قطره أكبر من 
سبعة أميال. على أن تحليل التركيب الحلقى يوحى باثار لأقمار صغيرةء يمكن أن تكون 
الركة ف إخطاهاء حاص خن كر الق ما 

وهناك احتمال أن يكون ميماس مسئولا أيضا عن تكون موجات الكثافةء فهو ا 
يدور حول زحل فی نفس مستوی الحلقات» ومن ثم يمكن أن يسبب جذبا طفيفا 
لكوناتهاء ولكن زحل يعيدها بطبعية الحال إلى موضعهاء وفى هذه العملية يمكن لتلك 
المىجات أن تنبعث. 
البقعة الحمراء الهائلة 

يتعجب الإنسان حين يتطلع فى صورة المشترى لوجود بقعة برتقالية اللون على 
مله اق لوحت هذه البقة لخادت قرون منت ترک لها رگا طفغا, 
وتفير لونها تغيرا طفيفاء ولكثها بالقدر الأعظم ظلت راسخة فى لونها وموضعها طرال 
هذه القرون. وقبل إطلاق فوياجير كان مصدر هذه البقعة مثارا للعديد من النظريات. 
أغلبها من قبيل التكهنات. لقد ذهبت إحدى النظريات إلى أنها حمم متدفقةء وذهبت 
أخرى إلى انها قمة عمود من الغازء وثالثة إلى نها فقاعة هائلة من الهيدرىجين 0 
الهيليوم. لقد بدت تلك البقعة وكأنها عاصفة هوجاء ولكنها لم تكن مثل أية عاصفة 
شوهدت على وجه الأرض. فمن جهة هى أكبر من الأرض ذاتهاء إذ يلغ بعداها ۸٠٠٠‏ 
ميل فى ۱۸ آلف ميل» حجم كاف لابتلاع جرمين بحجم الأرض. وهى رغم ذلك بادية 
الرقةء قد لا يزيد سمكها عن ۲۰ ميلا. 
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وظنها البعض إعصارا هائلاء ولکنپا تختلف عن الأعاصير قى أن الأعاصير تدور 
ضد عقارب الساعة فى النصقف الشمالى من الكرة الأرضية ومع عقارب الساعة فى 
النصف ااحتويى منها. على ان المبقعة تدور فى عكس هذا الاتجاه فھی أذن إعصار 
مضباد. 


وان الأ قائها قى حل غل هذ الاعف رسال ف وياسر رق كانت 
الصور التى بثتها المركبة جميلة حقاء بينت أن وسط البقعة هادئ نسبياء وأن 
الاضطرايات تحدث عند حوأفها. كما شوهدت نسخ من هذه البقعة على نطاق أصغر 
بالقرب منها. وعن طريق تعدد اللقطات أمكن العلماء أن يأخذوا فكرة عن حركة هذه 
الاضطرابات. بدت أشكال ضئيلة بيضاوية بين ظهور واختفاء وكان بالإمكان رؤية 
اة لاء تدر وع حورل مكو ها اه فة ها رن رث الط وك 
لاذا تظهر تلك الأشكال البيضاوية ثم تختفي» بينما البقعة ذاتها باقية عبر القرون؟ لقد 
أعطتنا فوياجير بعض الملامح» ولكنها لم تقدم إجابات شافية. 

ولا كانت البقعة هى حركة غازية على نطاق ضخم فإنها مت تحديا المشتظين 
فى ديناميكا الموائع ٠‏ كما أنها يمكن أن تنمذج حاسوييا على صورة مائع؛ وكان 
فیلیب مارکوس د٥۷4۲‏ ما۴ من جامعة كاليفورتيا من بين الذين قبلوا هذا التحدى. 
قبعد أن درس الأصور بعناية قام بوضع بعض المعادلات على الحاسوب» انان 
کان بامكانه إنتاج بقعة كهذه على شاشة الحاشوب. 

كانت الصور المنتجة بحق شبيهة بقدر كبير ببقعة المشترى» ونسخ ماركوس 
الصور على لوحات شفافة؛ تم جمعها على شريط سينيمائي. كانت الألوان مبهرة بيتما 
الدوامات تتغير وتتلاقى» البعض منها يفنى والبعض الآخر يستمر فى النمو ثم بدأت 
الدوامة الهائلة تظهر وسط محيط هيولىء» كانت نتاج عدة دوامات تداخلت فيما بينهاء 
لتنتج دوامة مستقرة راسخة تتأبى على الفتاء. كانت منطقة هيولية راسخة تشبه بقدر 
کر ری اكرام 

زقوالت الأبخات فة تحال ماركوس» مطبقة على تدفقات للموائم تدون م ناا 
Ss e‏ مستقرة كما هو الحال فى بقعة 
المشتري. 
المذنبات 

رأيتا فيما سبق أن أحد الكويكبات القريبة من المشترى قد انتابته حالة الهيولية. 
ويؤثر المشترى أيضا فى العديد من المذتبات» ولهذا السبب فقد ثار التساؤل منذ وقت 
رنه کول اکا ن خرو ماھ ے عا ا و وا کل و کو 
Crk 0۷‏ وف. فتشسلافوف ۷٥٥1۲513۷٥۷‏ .۷ من الاتحاد السوفیتی عام ۱۹۸۷ بدراسة 
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ام اك فة مس ان اك مل ت لك أو هتا الم مرف ادر 
النظام الشمسي؟ طبقا لحسابات العامين ليس هذا متوقعا فى المستقبل القريب» فهو 
سوف يستمر فى زيارتنا لثلاثين مليونا تالية من الأعوام. 

وشل مسقب أخر بور ة الااء وخر هى الدب وماج ريف ١‏ والتى طم 

قدمنا فى هذا الفصل المزيد من الأمثلة عن النظام الشمسيء وإن كانت التفاصيل 
لم تنته تنته بعد للعديد من مسائله» ولكننا متأكدون تماما من دور الهيولية فى ذلك, على أية 
حال» إتها أُرض خصبه ه للمزيد من الدراسات والأبحاث. 

على آنا لم نتناول إلى الآن الکواکب فى حد ذاتهاء » هل هى مستقرة فی مداراتها؟ 
و وت الع هل الا الم نة ان م هدا ار ي راف 
التالى. 


)١(‏ موجات الكثافة: هي نوع من المىجات يعتقد أنها تدور حول المجرات قتسبب تكون أذرمتها اللولبية. 
وهي تضغط المكونات الغازية معا في تلك الاذرع» مسببة تكون النجوم - المترجم (عن قاموس الفلك المصور, 
مكتبة لبنان) 

(۲) كلمة "مائع" لادا تشمل السوائل والغازات معا. المترجم 
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الفصل الجادى عشر 


هل النظام الشمسى مستقر؟ 


ظلت مسالة استقرار النظام الشمسى مؤرقة لأذهان الفلكيين لسنوات طويلة. ما 
الذى يخبئه له القدر على المدى البعيد؟ هل ستظل الكواكب فى مداراتها المنتظمة حول 
الشمس لعدة بلايين من السنينء أم ستؤدى التغيرات الطفيفة بها تدريجيا إلى الهولية؟ 
ولو أن هذه الحالة قد تحققت بالفعلء فأية عواقب وخيمة سوف تحدتها؟ مل ستنطلق 
الكواكب إلى الفضاء البعيد؟ هل ستتحول الأرض إلى مكان عدائى للحياة يسبب 
عصور جليدية أو كوارث أو موجات من المد هائلة؟ كما رأينا من قبل فإن العديد من 
علماء الفلك شغلرا أنفسهم من وقت مبكر بهذه القضية. 
ا 

کرس بییر-سیمون ابلاس اما ٣٥۴۲۵-8[۳ها۴‏ چزءا کبیرا من حیاته فی 
E COE E‏ 
وتمخضت مجهوداثه عن خمسة أجزاء ضخمة معنونة "مقالة عن ميكانيكا السماء" 
›reatise on Celestial Mechanics‏ تعتبر موسوعة شاملة لديناميكية الکواکب كما عرفت 
فى وات 

م و ف اة آل ما رک اکاک کی ان کرات 
النظام الشمسى سوف تتحرك فى شكل شبه دوري. فحين يرسم فضاء الطور لمداراتها 
يكون على هيئة طارة. ولكن حل لابلاس كان على شكل متوالية (مثلا أ + ب + ج + ...). 

وحتى يكون الحل مقبولا ومعبرا عن الاستقرار يجب أن تتقارب أعداد المتوالية؛ 
خت نی رر ي ااي إل مضه درام ملع أ ب سراد إا 
هذا الشرط. 
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ثم جاء بوانكريه» الذى بين أن المتوالية متباعدة فى غالب الأحوال» ويحدث ذلك 
حن تکون الأعداد فی تسلسل تصاعدي» بمعنی أن ب كبر من أء وج اكير من ب» 
وهكذا. إن حاصل جمع متوالية كهذه يتزايد إلى مالا نهايةء فلا يكون حلا مقبولا. ولكن 
بوانکریه استمر فى طريقهء فأدخل مفهوم فضاء الطور» حيٿ يصور الحل كمسأرات» 
ثم أتخذ الخطوة الرائعة بالقيام بأخذ مقاطع فى هذه المسارات» بدلا من التفكير فيها 
باكملها. بهذه الطريقة وضع ساسا جديدا للنظر فى ديناميكية النظم» وهى الطريقة 
التى أظهرت له أول ملمح للهيولية. ‏ يبدو أنه تعرف على هذه الحالةء ولكنه آدرك أن 
شیئا ما یچعل الحل مستعصيا على الحل. 

قليل هم من حاول الغوص فى الهوة التى كشف عنها بوانكريه. على آنه من 
القلائل ممن قاموا بذلك كان دافيد بريكهوف» والذى قدم عدة براهاين قاطعة لبعض 
تصورات بوانكريه» ونظر بعمق فى الكشف المذهل الذي توصل إليه. الأكثر من ذلك فقد 
کان أول من فكر فى خصائص الجاذبات وفئاتها. كما قام العالم السوفيتى فلاديمير 
أرنولد بمساهمة هامة فى هذه المشكلةء مبينا أن الظام الكوكبى الأمثل للاستقرار 
E a O E aE‏ 
الشرط. 

كانت النماذج الأولى تعتمد على المعادلات الجبريةء ولكن مع دخول الحاسوب فى 
المضمار بدأت النماذج الرقمية فى الحلول محلها. ظل الاحتياج للمعادلات قائما بطبيعة 
الحالء ولكن الحاسوب تولى القسط الأكبر من العمل. كان الحاسوب هو العصا 
السحرية التى أتاحت سبر غور المستقبل إلى ملايين من الأعوام. 

ولكن ما الذى نتوقع أن نجد؟ من الواضح أن النظام الشمسى مستقر» فلا توجد 
شواهد ذات أهمية على كوارث خلاف ما صاحيت تكونه (العديد منها تبدو آثارها 
واضحة على وجه القمر). إن ى تغير ¥ بد وأن يكون تافها وعلى مدى طويل الغاية 
بما يعنى احتياجنا للغوص فى المستقبل (وفى الماضى أيضا) للايين السنين لكى نتتبع 
اثاد مل هذا التفين: 

ورغم كون الحواسب فى بداية عهدها قد مكنت من القيام بحسابات لم تكن متاحة 
قبلهاء إلا أنها ظلت لا تفى بحاجة الفلكيينء فلم تكن بالسرعة التى تسمح بدراسة 
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تفصيلية النظام الشمسى بأكمله. لهذا السبب انحصرت الدراسات فى أجزاء من 
النظام» فكانت الدراسات الأولى خاصة بالكواكب الخارجية. 
جهاز آوراری الرقمى 

ف ا کی و و ا ا ا 
ااهل في دك الام هة متس اكرات جراد موان ن مد ١ه‏ 
إلى كالتك فى إجازة دراسية. کان فی معهده بعمل بالحواسب وبرمحیاتها وریاضیات 
ألذكاء والتعلم» ولكن مع خلفية عريضة خار + تخصصه. ففى عام 1۹۷١‏ كان قد التحق 
ببرنامج دراسى عل ديناميكية النجحوم وألمجرات اثارت شغفه بالفلك. كان مدرسه آلار 
تومر ۲€" Alar r00‏ سىتان! متحمسا ذا ولم حاص بموضو ء تسادم المجرات. فهو أول 
من وضع تموذجأ حاسوبيا لهذه الظاهرة. كان من الطبيعى ان يصاب التلميذ بالعدوى 
من آستاذه. 

كان التخصص الدراسى لسوسمان هو الرياضيات. ولكنه لم ينس "يدا أستاذه 
تومرء وذات يوم قرر أن يشبع شغفه بالفلك. 

کان عمله بعد تخرجه فى التدريس بقسم الكهرياء والحاسبات قى ۷١.‏ وفى 
التمانينات أصبح له الحق فى منحة دراسية. وتحت إلحاح الحنين القلك الذي لم يفارقه 
يوماء ذهب إلى أستاذه السايق سائلا النصيحةء فنصحه بالتوجه لصديقه بيتر 
جولدرایخ !ەي 6ا۴ فی کالتك وهذا ما قام به سوسمان» وكان التخطيط للمنحة 
الدارسية لمدة عام. 


كان جولدرايخ مهمتا وقتها فى ديناميكية مدارات كواكب المجموعة الشمسيةء وقد 
انتهى تلميذه ويزدوم لتوه من دراسة حالة الرنين ٠:١‏ لحزام الكويكبات. وحين وصل 
سوسمان إلى كالتك کان ویزدیم قد حصل على عمل فی 1۳ واتجه لاستلام عمله.. 

اطلع سوسمان على أعمال ويزدوم» وأعجب بها أيما إعجاب» ولكنه كخبير فى 
الحواسب شمر بضيق إزاء أمر ماء درجة التقريب التى لجا إليها ويزدوم. يقول 
سوسمان: ”لم أكن متأكدا من درجة دقة العملء وكان الحل الوحيد هو أن أعود لإجراء 
الحسايات بنفسى". ولكن الصعوية كانت تكمن فى قدرة الحاسبات. فما كان منها 
يصلع لهذا الغرض هى الحاسبات فائقة القدرةء وهى عزيزة المنال بوجه عام بالنسبة 
لبحث تخصصى مستفيض. على أن سوسمان كان يتمتع بميزة خاصةء لقد قضى 
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أوقاتا طويلة فى تصميم ويثاء أجهزة حاسويية لمهام خاصة» ويإمكانه تصميم 
واحد لوضوع مدارات الكواكب» ليس هذا فحسب» بل يتسع أيضا للموضوع الذى 
کان فی ذهته. 

يقول سوسمان: "طلہت بعض الأصدقاء فى هيولت-بكارد» سبق أن تعاونت محهم 
فى إنجان بعض المهام من هذا القبيل» فأخبرونى عن بعض الشرائع التى ظهرت 
مؤخرا والتى يمكن أن تفى بغفرضي". وعلى ذلك فقد قام سومان مع مجموىعة من 
ف الد ك ته اح دكا عم هن ا لكافعاة و الفا اة 
بتصميم ما أسماه "جهاز أورارى الرقمي. وتنسب أجهزة نمذجة النظام الشمسى 
والمسماة "أوراي" إلى أول من صمم نماذج ميكانيكية لهذا النظام» وهو إيرل أوف 
آوراری 0۲۲۲۲۷ ٤ه‏ ۴۲ء البعض منها محفرظ فى المتحف البريطاني. 


۰ جهاز أوراري الرقمي 
کان جهازا صغيراء لا يزيد عن قدم مريخة» ولكنه بلغ فى القوة ٿث جهاز كراي» 
اُقری حاسبات عصبره. ويعل الإنتهاء مته عاد إلی: MIT‏ ليتعاون مع ویزدوم فی الحمل: 
كان التجاون :مثمرا:بكل المعايير» فسوسمان لديه أقوى جهاز .فى العالم مخصص 
للمهمة؛ وؤيزدوم'لديه سنوات من الخبرة فى دراسة المىضوع. 
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كان المشروع الأول لهما هى إعادة دراسة حالة رتين ٠:۳‏ لحزام الكويكيات. وفى 
لمح البصر كان أورى الرقمى قد حقق صحة نتائج ويزدوم السابقةء فانتقلا بعد ذلك إلى 
دراسة الكواكب الخارجيةء من زحل إلى بلوتوء ولم تكن قد حظيت باهتمام كبير آنذاك, 
گاتا یردان تتم مداراتها باقضی ما بامكانهفا فى الاشتى وق المستقبل نحا عن 
احتمال حالة هيولية. وغطت دورة العمل الأولى مليون عام من الماضى ومشها فى 
المستقبل. كانت رحلة مثيرة مع الزمنء محبطة فى بعض أجزائهاء ولكن طيبة بصورة 
غير عادية فى البعض الآخر. لم تبد أية علامة على هيولية بين الكواكب العملاقة» ولكن 
مدار بلوتو أنباً عن بعض الأشياء المثيرة. 

لبلوتو أكثر مدارات كواكب المجموعة استطالةء كما أنه يميل بزاوية غير عادية مع 
مستوى البقية من الكواكب مما يوحى بأمر لم يكتشف بعد. الأكثر من ذلك أنه يعبر 
مدار نبتون. فرغم أنه أبعد الكواكب عن الشمس» ويظل كذلك أغلب أوقاتهء إ۷ أنه حاليا 
أقرب إليها من نبتون. وقد يبدو ذلك مثيرا لاحتمال تصادم بين الكوكبينء ولكن الأمر 
الغريب أن هذا لم يحدث. إن الكوكبين فى حالة رنين ۲:۳ مع كل ثلاث دورات اتبتون 
ونی ا السو یر اکا بان ا کو کو ای فی اتی 
الاخهاة ا لأخر اة الهس: 

كانت حالة رنين ۲:۳ معروفة من قبل ولكن العالمان اكتشفا حالات رنين أخرى 
مثيرة. إن ميل مدار بلوتو متلا يتأرجح بين ٠٤,١‏ درجة و٩ ٠١,‏ درجة فى فترة ٠٤‏ 
مليون عام. الأكثر أهمية هو وجود شواهد على أن هذا الميل هيولي. إن آسلوب الكشف 
عن حالة الهيولية هو بالمقارنة بحالة شبيهةء لا تختلف إلا بقد طفيف فى الظروف 
الأرليةء فإذا اختلفت النتائج اختلافا بينا دل ذلك على حالة الهيولية. هذا ما حدث فى 
حالة بلوتو. وكانت الحالة من الإثارة لدرجة أنهما قررا القيام بجولة أوسع نطاقا فى 
الزمن. ولكن صعوبة بدت فى الأفق» متعلقة بتقريب الكسور فى الحاسبات. إن البحث 
تقطن اة لتس لفق هن ا لن غ الكحرل ن الاشى المسستقل أو الحكنن: 
نخان طول الفكرة تمعن تكح داك بشت الح الاق التعامل الحاشين فع 
الأعداد الكسربة. 

كما أن خط آخر كان يعوق العملء متعلق بتقسيم الفترة كلها إلى خطوات زمنية. 
لقد قررا فى البداية أن تكون الخطوة بطول أربعين يوماء وكنهما لاحظا أثه فى بعض 
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الفترات تتراكم الأخطاء فى اتجاه ماء وفى البعض الآخر تتراك فى الاتجاه الآخر. 
معنى ذلك أنه توجد فترة معينة يكون الخطا فيها أقل ما يمكن. وبعد تجارب مضينية 
استغرقت عامین توصلا إلى أنه هذه الفترة هی ۳۲,۷ يوما. 
يقول سوسمان عن هذه التجربة: "كان توعا من التحليل عجيب لم يقم به أحد من 
قبل". الأكثر من ذلك أته كان خاصا بذلك الجهاز وحده وطريقة تصميمه» لا علاقة له 
بالمسألة فى مضمونها. ولكن بالنجاح فيه أصبح الباب مفتوحا لرحلات أرحب فى 
الزمن. لقد استغرقت الرحلة السابقة ٠٠٠١‏ مليون عام واستغرقت دورة الحاسوب شهرا 
لتتفيذها, أما الدورة الثائية فقد استغرقت خمسة أشهرء مغطية ۸٤٥١‏ مليوتا من 
الأعوام فى المستقبل. ورغم أن هذا الفترة لا تزال بعيدة عن تغطية عمر النظام 
الشمسيء | إن الإنجاز كان عظيما. 
تنبئ الأقام المخرجة من الحاسوب عن حالة هيولية فى هذه الدورة أيضاء 
فحتى مع طولها ظلت الكواكب الأربعة تدور فى سلاسة حول الشمس» ليس من تذبذب 
غريب ولا استطالة شاذة. كان من شأن هذه الدورة أن تكون بلا طائل لولا الكوكب 
بلوتو. لقد أتى الاندهاش الأكبر مرة أخرى من مداره» إذ اكتشفت عدة حالات رنينية 
جديدة ومثيرة. لقد وجد على الشكل الناتج دورات واضحة للتغییر مداها ۳,۸ مليون 
عام» و٤‏ ملیون عام» و۰٥٠‏ مليون عام و٠ ٠۰‏ مليون عام. رغم ذلك فإن بلوتو لم يظهر 
للوهلة الأولى هيوليا؛ فقد ظل فى مداره حول الشمس دون تغير ملحوظ فى استطالته. 
ولكن مع تدقيق النظر شوهدت أول ملامح الهيولية فكما فعلا سابقاء بدا دورة ثانية مع 
تغيير طفيق فى الظروف الأرليةء وراقبا كيف تختلف النتائج. 
تقاس درجة التياعد بين النتائج يرقم يسمى رقم لیبgilف" «Lyapunov exponent‏ 
تسبة إلى العالم الریاضی الروسی آ. م. لیبانوف (۱۹۱۸-۱۸0۹) الذى كان أول من 
درس حالات استقرار النظم غير الخطية. إن قيمة الصفر لهذا الرقم تعنى الاستقرار 
فى حالة شبه دوريةء وتعنى قيمة موجبة له أن المسارات التى تحت المقارنة تتباعد. تجد 
الفروق بين الثتائج تزداد متضاعفة فى نفس الفترات» أو بمعنى أدق يزداد الفرق فى 
كل فترة عن الفترة السابقة بنسبة ۲,۷١‏ (يعرف ذلك علميا بالزيادة الأسية). معنى 
ذلك أن قيمة موجبة لرقم ليبانوف تعنى حالة الهيولية. وجد العالمان أن هذا فترة 
التضاجف يحدث بالنسبة لبلوتى على فترات ٠١‏ مليون عام» وهى فترة طويلة بالنسبة 
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لأعمارناء ولكنها طرفة عين بالنسبة لعمر النظام الشمسي. هذا ما يجعلنا نتعجب من 
کا تن زی قرا رال فا الزن 
فهى لن تجعله يقوم بتصرفات شاذة. فهى لن يصطدم بنبتون (على الأقل فى المستقبل 
القريب) كما أن استطالة مداره على غرابتها ان تصبح عشوائية. لقد ظل بلوتی فى 
السنوات القادمة., 
بالنسبة لنظام ذى قيمة موجبة وكبيرة لرقم ليبانوف لفترات طويلة. ففى حالة بلوتو 
تعتبر كافة البيانات عنه قبل مائة مليون عام قد فقدت للأبد. 
بلوتو فرد قائلا: إن السؤال الجوهری هنا هو ”تری هل سنصطدم به؟ وقد كان هذا 
بالأخطاء من شتى الأنوا ع؛ أخطاء رقميةء وأخطاء فى عملية النمذجةء وأخطاء فى 
كات الريافمن اطا ءلم فط على الال من فل" 
۷ یزال مطلویا فى ديناميكية النظام الشمسى» وكما وصف لی مشاعره خلال عمله فإنه 
کان متحمسا للغاية للموضوع» فقد كان يقول لنفسه دائما إن حياته قصيرةء ویجب أن 
یستغلها فی الاستمتاع بإشباع نهمه له. 

وطبق برنامج ویزدوم وسومسمان علی جهاز کرای فی جامعة لندن عام ۱۹۸٩۹‏ 
تقتزات اتب مائ ملين عام ريخو المالة الأريه الفارية فة اما م لاج 
لف لجا وت رة 

أما آخر تشغیل لجهان أوراى فقد تم عام ١۱۹۹ء‏ ويعتبر الزمن قد تجاوزه الآن 
بعد ظهور شرائح أسرع بكثير؛ ويقلب مقعم بالشجن والفخر أرسله سوسمان إلى 
متحف التاريخ الأمريكى فى واشنطون حيث يعرض حاليا. 
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کما قام ویزدوم عام ١‏ بدورة تشغيل آخرى غطت فترة ٠,١‏ بليون عام» مع 
التركيز على تصرف بلوتو. وفى هذا العمل تأكد بدرجة أكثر من صحة نتائج عمله 
السابقء ومن وجود حالة الهيولية بالنسبة لبلوتو. 
لاسکار 

بینما کان سوسمان وویزدوم مشغولین بېرنامجهماء کان جاك لاسکار من مکتب 
خطوط الطول بباريس يتعامل من المسالة من زاوية أخرى. كان اهتمام لاسكار 
الاه ا ارك وان برك معرفة ما اعتارها من تبراك فى الاضهبى: وا تن 
لها فن المستقيل: واكر ذلك على الطففن: وة قرز لاسكار بعد حن أنه من غين الف 
الاستمرار فى الدراسة بالأسلوب التحليلى التقليدي. وقد قرر أن يتحول إلى ذلك إلى 
طريقة تقريبية تتلافى التغيرات الطفيفةء بما يمكنه من التركيز على التغيرات الجسيمة 
وطويلة المدى. ورغم ذلك فقد احتوت العلاقات التى يتعامل معها على ٠٠١‏ آلف متغيرء 
وهی أمر لا يتصور فى تعقده. 

ويسبب أسلوب لاسكار التقريبى فقد كان من المستحيل التعامل مع فترات قصيرة 
ماما فعل ويزدم ويسوسمان. وعلى ذلك فقد تعامل لاسکار مع فترات فى حدود ٠٠١‏ 
مليون عام» واستطاع الخوض إلى مدى ۲٠١‏ مليون عام» ليس للأرض فحسب» ولكن 
لكافة الكواكب عدا بلوتى. 

حسب لاسكار رقم ليبانوف للكواكب» فاكتشف ملامع الهيولية فى النظام 
الشمسى برمته. إن كافة الكواكب» طبقا لحساباته» بما فى ذلك الأرض» عانت من حالة 
الهيولية. كانت النتيجة مفاجئةء لقد وجدت هذه الحالة بالنسبة لبلوتى ولكن أن تكون 
لبقية الكواكب فقد كان هذا أمرا عجيبا. 

لقد بين لاسكار أنه لو أن نموذج النظام الشمسى قد تغير بدرجة طفيفةء فإن 
تغير النتائج بينه وبين النظام المتخد كأساس للمقارنة سوف يتضاعف على فترات ۲,۵١‏ 


کارت ن اذك أخر نة ۲ فال 
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امن التراهن وكا عة قان المترل عن حال اة هي جات الرو رق 
بین لاسکار حالتين منهاء الأولى بين الأرض والمريخ, والثانية بين عطارد والزهرة 


والمشترى. 
التحقق من النتائج 


ظلت نتائج لاسكار بحاجة إلى تأييدء أو على الأقل جزئيا. وقد أتى ذلك من مارتين 
دنکان من جامعة کوین بکندا. فقد قام دنکان مع فریق عمله بتشغیل برنامج شامل عن 
النظام الشمسى مختلف تماما فى أسلويه عن الذى استخدمه لاسكارء أسرع تنفيذا 
وأكثر دقة وشمولا فى تمثيل الظواهر الديناميكيةء بالإضافة إلى إدخال تصحيحات 
تتطلبها النظرية النسبية العامة. وتتيجة لتطور أسلويهما فقد غطى البرنامج فترة ستة 
بلايين عام» ثلاثة من الماضى ومثلها من المستقبل. بالطبع لم تكن النتائج متماشة 
وكا كدت ما کال ته اكاز هن خود التي الركن. 

وقد سألت دنكان إذا ما كان قد دهش لوجود حالة هيولية فى النظام الشمسيء 
فأجاب أنه فى ذلك الوقت كان الأمر متوقعا بعد نشر أعمال لاسكارء قلم تحمل النتيجة 
أية مفاجاة. 

ثم وجه دنكان مع طالبه برت جلادمان اهتمامهما إلى الأماكن الخالية من الهيولية 
فى النظام الشمسيء» لعل أن يجدا بها شيء من الكويكبات أو المذنبات لم يكشق عنه 
بعد. القيام بذلك استخدما نموذجا يضم ۲۰۰ جرما اختبارياء شيء قريب مما فعل 
ويزدوم من قبل بالنسبة لحزام الكويكبات. كانت الأجرام عديمة الكتلة بحيث لا تسبب 
اضطرابا فی جیرانهاء ولكنها كانت تتأثر بالمجال التجاذبی الذی تقع فیه. وم كانت 
دهشتهما بالغة حين وجدا أن أغلب المناطق فيما بعد أورانوس تسودها الهيولية. إن 
مسارات نصف عدد الأجرام قد أصابتها فى خلال خمسة بلايين عام من الهيولية ما 
يكفى لطردها خارج النظام الشمسي. لم يكن برنامجهما من الطول لدرجة تأييد نتائج 
لاسكار تماماء ولكن هذه النتيجة كانت مؤيدة تماما لما ذهب إليه بالنسبة لهذه المنطقة 
من النظام الشمسي. 

كان دنكان قد حصل على شهادته الجامعية من جامعة مكجريلء وشهادة 


الماجستير من جامعة تورنتو» وكان حصوله على الدكتوراه من جامعة أوستن حيث عمل 
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تحت إشراف كريج هويلر. كان موضوع الرسالة منصبا على قلب المجرة 187 لبيان ما 
إذا كان يضم ثقبا أسود. 

يقول دتكان: "لقد كنت على الدوام شغوفا بمسالة مدارات كواكب المجموعة 
الشمسيةء وكانت رسالة الدكتوراه منصبة على مدارات النجوم وعلى المجرات والثقوب 
السوداء» ولكن الأساس العلمى كان واحداء ومن ثم فإن التحول إلى النظام الشمسى 
لم ثل مشكلة با مرة." 

كان اهتمامه بالنظام الشمسى واستقراره ناجما عن اهتمامه بال مذنبات. ومن 
الفز ت و اا من م عا د ق ن ااي ی ا 
آوورت" ۵اه ۲۲ . وقد اكکتشف منذ وقت قريب حزاما داخل النظام الشمسى يطلق 
عليه ”حرام کوپبر" ٥۴۲‏ ۲٥ماiں»»‏ بالقرب مباشرة من نبتون. ویرکز دنکان حاليیا اهتمامه 
على دراسة كلتا المنطقتين. 
الحاسوب 'تولكت" فائق القدرة 

ظلت مسالة التحقق من حالة الهيولية بحاجة إلى المزيد من البراهين. وقد جاء ذلك 
علی ید ویزدوم وسوسمان عام ,۱۹۹۲ لقد دفنا جهان أوراى منذ فترةء ولكنهما 
أصبحا يحوزان حاسوپا فائق القدرةء اُسمیاه "تولکت" .٠٠۵۱۴۸۲‏ كان أسرع بخمسين 
مرة علاوة على أنه قد صمم خصيصا للمسائل المتعلقة بالنظام الشمسي. لقد تطور 
الحاسوب تطورا كبيرا من بين الثمانينات والتسعينات» وأصيحت الأجهزة الصغيرة منه 
قادرة على نفس ما كانت تقوم به الأجهزة الضخمة قبل خمس سنوات فقط. لهذا 
السبب لم يكن ”تولكت" أكثر ضخامةء وإن كان أكبر قدرة, لقد کان فى الواقع مكوتا 
من مجموعة من ثمانية حواسب» مخصص كل حاسوب لدورة تشغيل مستقلة. 

کان بإمكان ويزدزم وسومسمان بهذا الحاسوب القيام بتتبع مسارات تسع 
کیا کے دون اچ اتقریک کنو کان تمو هما مائ درج کیره لتس ج کان عا 
عدم أخذهما النظرية النسبية فى الحسبان. 

بدا كل حاسوب بنموذج مختلف اختلافا طفيفا عن غيرهء وانطلقت المجموءعة لائة 
ساعة من العمل بهدف تغطية مائة مليون عام من المستقبل. بهذا العمل المتزامن كانت 
مقارنة المسارات سهلة الغايةء وقد أنبات بما لا شك فيه أنها متباعدة. لقد كان لاسكار 
على حق» فالنظام الشمسى فى حالة من الهيولية. 
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ملايان عام والآخر لاثنى عشر عاما. يبنو أن العمالقة الخارجية قد خضعت الرقم الأول 
طوال مائة مليون من الستينء ذم للثانى فى فترة الملايين الخمسة الأخيرة فقط. 

O SEA A BEANE E‏ ا 
لتوايد الهيواية فى النظام الشمسي. 

وظهر بلوتو مرة أخرى فى حالة من الهيولية سيطرة فترة بين ٠١‏ و٠٠‏ مليون عام. 
ومن المثير أن يكتشف أن هيولية بلوتو مستقلة عن هيولية العمالقة الأريعة. 

كانت التحقق من النتاع كشفا رانا لم يعد هن شك فى الآمن ب ذلك فة 
غر اراضين اما لق كا فى خا بالقسبة مدر خالتى المولية: لق دقفت لاسكا 
إلى أن حالتی الرتين وأحدة بين الأرض والمريخ والأخرى بين عطارد والزهرة والمشترى 
هما السبب» ولكن العالمان الآخران لا يوافقان على ذلك ويريان أن المصدر لم يثبت 
بض إن الأمر على حاف حالة رين ١١١‏ التي ظهرت قى خالة حزان اأکركبات والقبر 
هايبريون» حيث تم التأكد من السبب بصورة قاطعة. 

كما أن العالمان كانا يخشيان أن تكون الهيولية التي بدت فى النتائج هى حالة 
مصطنعة نتيجة النموذج الذى وضعاه» ولكن الاتفاق فى رقم ليبانوقف بالنسية لبلوتو مع 
الأبحاث الأخرى يضحد هذا الشك. 

إل أن الصعوية الحقة تتمثل فى أنه إذا كان النظام الشمسى هيوليا تحت سيطرة 
فترة تضاعق بسيطةء فكيف لم تظهر هذه الحالة للآن؟ هل رقم ليبانوف ليس بالمعيار 
الجيد لتصوير الهيولية؟ إن هذا الرقم يقدر بخمسة ملايين فى بحث لاسكار وأربعة 
ن غا ن الواضح أن لين الاعات اتر 9 تال مط هاه 
اشالت هئ اتان اة اة 


قرر کل من مایرون لیکار ۲٤٤۔ا M٥٣‏ وفرد فرانکلین ۴٣٠۵ ۴۲۹۸۸۱١‏ ومارك 
موریسون s0۸اMur M2۸‏ من هارفارد-سمیٹسونیان Hr ۵-Sni†1ns0 ri2‏ أن يېحتا 
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با عدم هور ليرا رع تفاش رم ادرت معو اة طم سب مكو 
من جرم واحد اختباری يدور حول الشمس مع كوكب أو اثنين من الكواكب العملاقةء ثم 
أخذوا يقدرون زمن ليبانوف لكل حالة» وقارنوه بالزمن المطلوب لكى يعير الجرم 
الشقاری دار اكرب رط هاج الهو الشمت کی کل وین )اون 
المطلوب أكبر من زمن ليبانوفء وحين طبقوا ذلك على النظام الشمسى وجدوا أن زمن 
ستقراره يصل إلى عدة تريليونات من الأعوام» آکذر بمراحل من عمره الواقعى 

ويعمل دنكان مع زملائه حاليا على مسالة متعلقة بالمذنبات يأملون أن تلقى ضوءا 
غ هذ للك تف الفات إلى مرن وة داك مارات لر لاخر 
ذات مدارات قصيرة. وتنتمى المذنبات الآتية من سحابة أورت 0٥۲١۲‏ إلى النوع الأول. 
واو اقا ف قات م اة الي قرت هارا 
قعل كلمن ربل والترى وك [راشات الحا ما فا لن حا 
على الدوام» وأن بعضا من المذنبات قصيرة المدارات يمكن أن يكون منشؤها منطقة 
داخل النظام الشمسي . وپالفعل کان العالم جیرارد کویبر ٥۲‏ ما۸ ٥۵۲۵‏ قد اقترح عام 

اه الت اة اوی تو ۹ف اا را کو وك 

حساباته قدوم مذتبات من هذه المنطقة. وقد أيدت الشواهد الحديثة هذا الافتراض 
بضورة ساسهة. [ ا شف فى هذا الخرام الحشرات من اكرام 

وانخرط دنكان فى دراسة هذا الحزام. إن فيضا من الأجرام يبدو آنه يتسرب 
م ما ری بین اا می الما شس من جهة أخرى فإن العشرات من 
ارا رن کل عام وي ت لقي ا تجري احق عل الا من 
الأجرام ظلت هناك طوال عمر المجموعة الشمسية. إن هذا يدل على أنة بافتراض حالة 
هيولية هناك فهى هيولية واهية. 

يقول دنكان بهذا الخصوص: "إن الرأى الغالب هى وجود حالات رنيتية لبعض 
آخرام کرام كرتن وان اس طاتا ال كت أجرام هذه اة إل تاكن الان 
ا مط ف الا التم واوا 6 تک را ا م ادو و 
المناطق مستقرة وأيها غير ذلك ونتتبع الأجرام وهى تعبر نبتون متجهة للشمس. إننا 
نضع النماذج لنظم المذنبات فى النظام الشمسي." 

ولم ,يعد مطلويا للقيام بذلك تلك الحاسبات الضخمة التى كانت فى الأيام الخواليء 
فمحطات العمل الحاسوبية يمكنها أن تقوم یما کان بقوم به کرای وأمتاله فى ذلك 
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العصر. لكم كان هذا تسهيلا فى العمل. يقول دنكان: كان بإمكاننا أن تحصل على 
موافقة بشراء سبعة محطات عمل دفعة واحدة تعمل اليوم ليل نهار» وتقوم بمئات 
التجارب فى غضون أيام". 

ويتطلع دنكان إلى تتبع النظام الشمسي؛ أو على الأقل جزء منهء إلى لحظة 
ميلاده» وهو يقول عن ذلك: "ليس بإمكانك حقيقة أن تدرس تاريخ النظام إلى منشئهء 
لكن بإمكاننا أن تضم النماذج التى تعين على ذلك." وقد ذكر أن لاسكر يرى أن عطارد 
قد يطرد من المجموعة الشمسية فى غضون خمس إلى عشر بلايين من السنين؛ ولكن 
الأمر يدفعه إلى المزيد من الدراسة. 

ولا يزال أمام العلماء الكثير مما يقومون به» وقد بين دانكان بعض المسائل التى لا 
تزال تثیر اهتمامه. ما هی تفاصیل تکوین حزام کویبر؟ ما هی صل الکویکبات؟ ما هو 
تصرفها على المدی البعید؟ هل كان للنظام الشمسی کواکب أكثر مما به اليوم؟ كيف 
تكونت الكواكب؟ من الواضح أن الهيولية قد لعبت دورا فى كل هذه الموضوعات» وهى 
موضىوعات مفتوحة للدراسة للناس للسنوات القادمة. 

رأينا فى هذا الفصل آنه مع اكتشاف الهيولية فى تطاق النظام الشمسى قد زالت 
صورته كنظام منضبط كالساعة. إننا ندرك الآن أننا نعيش فى نظام يحوطه التعقيد 
بدرجة لم نكن تتصورها من قبل. إن الهيولية قد أعطتنا صورة أكثر وضوحا عما 
یجری فی الكون. 
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الفصل الثانى عشر 


النجوم والحرات 


كما رأينا فالهيولية أمر شائع فى النظام الشمسي. على أن الفلكيين مدوا 
أبصارهم فى الفترة الأخيرة إلى ما هو أبعدء إلى النجوم والمجرات» حيث بدت ملامح 
الهيولية هناك أيضا. إن النجم فی آواخر أيامه تنتابه حالة من عدم الاستقرار» فياخث 
فى النبض. فجاة ينبعث الضوء منه كومضة خاطفةء ثم يخفت» فيتغير لمعاته بين بريق 
وإعتام. وقى أغلب الأحيان تكون النبضات منتظمة ودوريةء ولكن فى أحيان أخرى تكون 
النبضات مضطربة. وفى غلب حالات النجوم المتغيرة ء٣هاء‏ #اطةاةاء كما تسمى هذه 
النجوم» يكون النبض منتظماء؛ ولكن البعض منها قد أبدى شواهد فى الآونة الأخيرة 
على عدم انضباط. باختصار, إن هذه النجوم فى حالة من الهيولية. كما أن النماذج 
النظرية تبين أيضا أن مثل هذا الاحتمال قائم. بل أن التحول الهيولية يبدو واضحا فى 
بعض هذه النجوم» ذاك التفرع الثنائى الذى أشرنا إليه من قبل فى الفصل السادس. 

وتجمعات النجوم أيضاء مثل المجرات» يمكن أن ينتابها الهيولية. فى هذه الحالة, 
كما فى حالة الكواكب. تظهر الهيولية فى مدارات هذه النجوم. لقد رأينا هن قبل أن 
هينون قد وجد شواهد نظرية على وجود الهيولية فى التجمعات النجميةء ومن ثم قإن 
المجرات كانت مرشحا منطقيا للدراسةء وقد وجدت بالفعل ظواهر فى البعض متها. 
الهيولية فى النجوم النابضة 

فى بحثنا عن الهيولية تعاملنا مع النظم غير التشتتيةء وهى التى لا تشتت الطاقة. 
وهى نظم تظهر فيها الهيولية ولكن الجاذبات غير موجودة بها . ولكن النجوم النابضةء 
أى التى يتغير ضوؤها دورياء هى نظم مشتتة للطاقةء وكما رأينا قى القصل الخامس 
فإن الجاذبات توجد فى مثل هذه النظم. على ذلك فالبحث عن الجاذبات له أهميتهء ليس 
فقطاغن [لجاذيات المعادة يل أبضا عن الجاشات المجية وهي التي نتج الوك 
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لكى نعرف سبب هذا الوميض فى ضوء النجوم يستحسن أن نبداً بعملية تكوينها. 
تتكون النجوم من سحابة غازية من غازى الهيدروجين والهيليوم» مع احتمال وجود 
عناصر أخرى بكميات ضئيلة. فى البدايةء تكون السحابة هائلة غير منتظمة»ء ولكن 
الجاذبية بين مكوناتها تحولها تدريجيا إلى الشكل الكروي. ففى المراحل الأرلى من 
ميلاد النجم تتكون كرة ذات لون ضارب للحمرةء ولكن قلبها ترتفع درجة حرارته مع 
زيادة تكدس المادة به إلى أن تصل إلى ٠١‏ مليون درجة مئويةء فينشط به التفاعل 
النووي. يبدا الهيدروىجين فى القلب فى الاحتراق» متحولا إلى هيليوم» مغذيا النجم 
بالطاقة التى تحافظ عليه فى حالة اتزان. عند هذه المرحلة يتوقف انكماش النجم؛ حيث 
يحدث توازن بين قوة التجاذب إلى الداخل والضغط الناتج عن التفاعل النووى الخارج. 
بذلك تكون الكرة الغازية قد تحولت إلى نجم يمكن أن يظل على هذا الوضع ملايين أو 
بلايين من الأعوام؛ بحسب کتلته» یحرق وقوده النووری فی سلام دون أن یعانی ای تغیر 
يذکر. 

ولكن الرماد المتخلف عن حرق الهيدروجينء ألا وهى غاز الهيليوم. أثقل من 
الهيدروجينء فيتركز فى المركز من النجمء ويعانى أيضا من الانضغاط وارتفاع درجة 
الحرارة. وحين تصل درجة الحرارة إلى مائة مليون درجة تقرياء يدب النشاط النووى 
فى الهيليوم أيضاء متحولا إلى ما أثقل منه من عناصر. وفى نجم متوسط الحجم 
كشمسنا يكون ذلك على صورة عنيفة الغاية تتسبب فى تفجير قلب النجم» يؤدى 
باحتراق الهيدروجين الذى يكون حادثا فى طبقات حول قلب النجم إلى أن ينطفى» 
فيعتم النجم. على أن الهيليوم يعود إلى التكاثف بالتدريج» ليواصل الاحتراق فى سلام 
كما يحدٿ للهيدروجين حوله. 

تكون النجوم فى غالب حياتها فى حالة اتزان بين الجاذبية بين مكوناتها وطاقة 
الاحتراق النووى التى تدفع تلك المكونات للخارج. ومع تناقص الوقود النووى بداخل 
النجم يختل التوازن فيحدث أحيانا أن يبدا النجم فى النبض. لا يحدث هذا لكل 
النجوم» بل فقط للأكثر كتلة من الشمس بدرجة طفيفة. عند هذه المرحلة تجد النجم 
یتمدد وینکمش» فیزداد لمعانه عندما يتمدد» بينما يقل فى حالة الانكماش» يسمى التجم 
فى هذه الجالة نجما متغيرا. ويكون هذا التغير فى ضوء النجوم فى انتظام فى بعض 
الحالات وفى غير انتظام فى حالات أخرى. 
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تسا لشرخ حال التغير فى خو النجوم تتصنون نظاما مكونا من اسطائة 
ذات مكبس ممتلئة بالغاز. فى حالة التوازن يكون ثقل المكبس إلى أسفل مساويا لضغط 
الغاز إلى أعلى. فإذا ما ضغطت المكبس عنوة ثم أرسلته» تراه يهتز حرل نقطة الاتزان. 
لى تصورنا أنه لا يوجد احتكاك بين المكبس والإسطوانةء فإن الاهتزاز سوف يستمر 
للأبد» ولكن الواقع العملى هو أن حركة المكبس تخمد تدريجيا إلى أن يستقر عند نقطة 
الاتزان مرة أخرى. 


تشبيه مبسط بحالة نجم» يبين الشكل السفلى الإشعاع الداخل والخارج من النظام 

هذا بالضبط ما يحدث للنجم عند اختلال التوازن بين جاذبيته وضغط غازاته, 
وتشير الأبحاث إلى أن تذبذب النجم يخمد على مدى فترة بين ۸۰ و٠٠٠‏ عام» طبقا 
لكتلة النجم. ولكن المشاهد أن أغلب النجوم المتغيرة فى السماء تنبض لفترات أطول من 
ذلكء وهو ما يوحى بوجود شيء آخر مسبب للنبض خلاف الآلية البسيطة التى 
شرحناها. 
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یعتبر السیر آرثر إیدنجتون 0اوہ !٥۵ع ٣٣u‏ أول من تعرض لهذه المسالة 
بالدراسةء ولكى تفهم وجهة نظره نعود إلى مثالنا السابق. لنتصور أن النظام منفذ 
للإشعاع» بحيث يمكن للغاز أن يمتص طاقة إشعاعية من الخارج. فحينما يهبط المكبس 
تاه اهاط الفار اة كاف ومن خسان ارات أن مه زات ق 2 
على امتصاص الطاقة الإشعاعية عندما تزداد فى الكثافة. فبافتراض أن الغاز فى 
مثالنا من هذا النوع» فإنه بامتصاصه المزيد من الطاقة سوف ترتفع درجة حرارثه, 
فيتمدد» دافعا المكبس لأعلى. ومع تمدد الغاز تنخفض كثافته» فتقل مقدرته على الدفع 
إلى أن يتوقف المكبس» فيعود هذا الأخير الهبوطء وتعود الدورة مرة أخرى» هكذا 
دوالىك, 

قد يكون لدينا نفس الموقف فى حالة نجوم ما. فى هذه الحالة يمثل التفاعل 
النووى فى قلب النجم مصدر الإشعاع. فحين تنكمش الطبقات الخارجية من النجم 
تزداد كثافتها فتمتص المزيد من طاقة التفاعل النووي» تاركة مقدارا أقل من إشعاع 
النجم للفضاءء فيخفت ضزؤه. ثم تتمدد تلك الطبقات بسبب ما امتصته من طاقةء 
فتنخقض كثافتهاء ويقل امتصاصها للإشعاع المتولد عن التفاعل النووى» فزيداد 
الإشغا ع الضادر من التجم الفضاء فيزية لعانه فى السا وتتكرر هذه الفملة دوزنا 
كما بينا فى المثال التوضيحي. 

فى أغلب النجوم النابضة تكون الدورية منتظمةء فيظل النجم بين لمعان وإعتام 
على مدى مئات أو آلاف من السنين. على أننا سوف نرى أن بعضا من هذه النجوم لا 
تومض بانتظام» بل تنتابها حالة من الهيولية أثناء وميضها. 

والنجوم المتغيرة معروفة منذ القدم» وكان من أوائل من شاهدها جون جودريك 
Good rick‏ hnەل›‏ قلكى هاو لم بقدر له أن يعمر طويلا - إِذ توفی عام ۱۷۸۰١‏ عن ۲۱ 
عام. ورغم عاهة الصمم وقصر العمر فإنه قد قام بکشفین هامین. ففی عام ۱۷۸۲ كان 
يراقب النجم "الغول' اموا فلاحظ أنه متغير الإضاءةء فقام بتسجيل التغير فى ضوئه. 
ولكنه فعل ما هو أكثر من ذلك» لقد فسر هذا التغير بأنه النجم هو فى الواقع نجمان 
يدوران حول بعضهما البعض» وينخفض الضوء الصادر منهما كلما حجب أحدهما 
الآخر. وقد أيدت الأرصاد التالية هذا التفسير, ١‏ 


كما قام جودريك بمراقبة نوع آخر من النجوم المتغيرةء يوجد فى قلب كوكبة 
الدجاجةء يتغير معانه بصورة أبطا من الحالة الأولى» ويسمى هذا النجم "دلتا قيفاوس" 
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cephe‏ taاeا.‏ وقد وجد جودريك أن النجم يغير لعانه بانتظام فى دورة مداها خمسة 
أيام» وأن ضوئه عند أوج لمعانه يبلغ مرتين ونصف المرة قدر ضوئه عتد أدنى خفوت له. 
وقد بينت الدراسات التالية أن هذا النجم لا يتغير ضوؤه بسبب حجم نجم آخر لهء بل 
يومض لنفس السبب الذى شرحناه آنفاء ويطلق عليها النجوم المتغيرة الذاتية اوہ ا٢ا‏ 
.varlabless‏ 

ا ا فاو مو مار و ها ا ن اي اف وا 
يطلق عليها ”النجوم القيفاوية"» وهى تومض بدورة تتراوح بين يوم و٠٠‏ يوما. وتتميز 
ف التعوم نوع رباد انها فی مقابل بط خفرا ر کیا هی مضع بالکل 

ی ای اا کی ها كن ان فس كار اة 
فبعد حشد نجمی أو مجرة مثلا یمکن آن یقدر لو أنه کان یحتوی على نجم قيفاوي» کل 
ما نحتاجه لذلك هو حساب متوسط اللمعان ودورة النبيض. لهذا السبب لعبت هذه 
النجوم دورا هاما فى تاريخ علم الفلك. لقد اكتشفت العلاقة بين اللمعان والدورية عام 
۲ بواسطة هنریتا لیافیت ۲۵۷ا .٠٠١۲٠۲٩‏ تخرجت هنريتا - وهى ابنة رجل 
دين - عام ۱۸۹١‏ فيما يسمى الآن كلية ردكليف. وبعد تخرجها وظفها إدوارد 
بکرینج و٣‏ ۸۲ا۴ ۴۵۷۵۲۵ فى مرصد هارفارد» وأسند إليها مهمة فحص اللوحات 
القادمة من موقع المرصد فى بيرو. كانت مهمتها الأساسية هى التعرف على النجوم 
المتغيرةء وتقوم بذلك بمقارنة اللوحات لعدة أيام متتالية. كان عملا مملا تيل العادء 
بل لقد عملت لمدة فى بداية عملها مقابل لا شيء حقيقة. 


كانت بعض اللوحات لزوج من المجرات الجنويية غير المنتظمة تسمى سحابتى 
ماجلان. ويسبب قربهما النسبى - فهما يعتبران أقرب المجرات انا - يمكننا تمييز 
نجوم معينة بها (ليس الحال فى أغلب المجرات). بدأت هينريتا فى التعرف على النجوم 
القيفاويةء ثم لاحظت أن الأكثر لمعانا هى الأطول دورية. وا كانت هذه النجوم يمكن 
اعتبارها بقدر طيب من التقريب على تفس المسافة من الأرض» فإن العلاقة بين اللمعان 
والدورية تكون حقيقية. ونشرت هنريتا بحتها عام ۱۹١١,‏ ولكن لكى يكون البحث 
نافعاء وتعمل هذه النجوم كمعيار للمسافةء يجب أن تقدر مسافة هذه النجوم على 
استقلال. 
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MAGNITUDE 


TIME 


منحنى اللمعان لمتغير قيفاوى 


وکان أول من قدر بحث هنریتا حق قدره هارلی شابJئq Harlow Shapley‏ من مرصد 
ويلسون. كان مهتما بحساب حجم وتركيب المجرة وموقعنا منها. وعن طريق بعض 
التقريبات كان قادرا على حساب أبعاد بعض النجوم القيفاوية فيهاء ومن ذلك استطاع 
وضع المعيار المطلوب لعلاقة الدورية واللمعان. من هذه العلاقة بين أن الشمس ليست 
فى مركز المجرة كما كان يعتقد سابقاء ولكنها فى الواقع فى موضع خارجى بأحد 
أذرعها. ويعد ذلك استخدم إدوين هابل ماططں١‏ «اسكع هذه العلاقة لتقدير مسافات 
يعض المجرات. 
من الأنواع الآخرى للنجوم المتغيرة ما يسمی بالنوع "الشلیاق ر ر" ۷۲۵ا ۴۴ء 
وكما هو الحال بالنسبة النجوم القيفاويةء فهى مسماة باسم أكثرها لمعاناء ألا وهى 
كوكبة ليرا. هذه النجوم تنبض بدورة أقل من يوم» والتغير فى لمعانها أقل مما للنجوم 
القيفاويةء فى المتوسط تبلغ العشر منها. هذه النجوم لا تتميز بعلاقة بين الدورية 
واللمعان كما للنجوم القيفاويةء ولكنها ذات لمعان ذاتى متماثل تقريباء ومن ثم يمكن أن 
تستخدم أيضا كمعايير للمسافة. لمعرفة كيفية ذلك تصور حقلا يضم مصابيعح كل 
مصباح له قدرة ١‏ ١٠؛ؤات»‏ ولنفترض أننا نجرف بعد أقرب مصباج. يمكننا فى هذه 
الحالة.أن يعزف بعد مصباح أبعد من نسبة ما يصلنا منه من ضوء بالنسبة لضوء 
النجم الأقرب. ينطبق نفس القول على هذا النوع من النجوم. 
من الوا غ التجؤم المتغيرة أيضا النوأع الضخم الأحمرء والذى يطلق عليه "ميرا" 
٥‏ أو "نجوم ميرا العجيبة" كما كانت تسمى قديما. هذه التجوم أضخم من النوعين 
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السابقينء وأطول فى فترة الدوريةء وأيضا فى التغير فى درجة اللمعان» فهى يمكن أن 
تختفى لعدة شهورء ثم ما تلبث أن تكون من أضوء نجوم السماء. وتتراوح فترة الدورية 
هذه النجومح ما يان 0۰ و۷۰۰ یوما . 

هذه هی الأتواع الأساسية النجوم المتغيرةء ولكن توجد أنواع اُخری» منها نوعان 
لا اما خاضا من وجها تظر الهيواية: أخد هذين النرعن يعن ف جرب من 
النجوم القيفاويةء يطلق عليها أحيانا النجوم القيفاوية ۲ ١١‏ ءلاه٠مه٥.‏ ولكنذها غالبا تعرف 
بنجوم العذراء "و" ام اوءا ۷. تختلف هذه التجوم عن النجوم القيفاوية العادية فى 
كونها أقدم عمراء وأن منحنى تغيرها مختلف إلى حد ما. النجوم الأعتم منها لها دورة 
واحدة؛ ولكن الأكثر لعانا قد يکون لها أكثر من دورةء» وهو ما یجعل لها تلك الأهمية 
الخاصة بالنسبة للهيولية. 

وأخيرا لدینا نچوم الثور ر ف اur٣‏ ۴۷. هذه النجوم تنتمى أيضا النجوم 
منتظمة (أو تصف منتظمة( .simiregular variables‏ 

ويمكن تشبيه نبض النجوم المتغيرة باهتزاز قضيب معدنيء أو أرجحة بندول. 
وكما رأينا سابقا توجد أساليب للبحث عن الجاذبات فى علاقة بين التغير والزمن لهذه 
العا ارا هراو ك السو اعا کو 

وپاستخدام العلاقة بن اللمعان والزمن یمکننا ُن ننشي فضاء الطور أتبحث فيه 
الأساليب موحدة بصرف النظر عن مجال تطبيقها. 

كان أول من بحث عن الهيولية فى النجوح النابضة هو رویرت ېتشر Robert Buichler‏ 
من جامعة فلوريدا. ولد بتشلر فى لوكسمبرج» ووصل الولايات المتحدة حيث عمل فى 
مسالة الأجرام المتعددة تحت إشراف کیث بروکكثر ۴۲٠)ءںا8 ×1١‏ فى جامعة فلوريدا. 
بالفلك بعد تخرجه حين طبق أسلوب المادة المتكدسة والأجرام المتعددة على النجوم 
ا 

يقول عن نفسه: ”حبن بدا ن شغفی بموضوع الهيولية أخذت أقراأ عنهء و كنت واٹقا 
من إمكانية تطبيقه على النجوم." كانت غلب أعماله نظريةء يضم النماذج الحاسوبية 
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للنجوم المتغيرة ويحاول أن يعرف تحت أية ظروف تدخل حالة الهيولية. ولكنه بذل أيضا 
مجهودا فى محاولة التعرف على ملامح هذه الظاهرة فى النجوم بناء على ما يجمع من 
بیاناتها. 

وبالضبط كما فعل فايجنباوم حين بين أن تضاعف الفترات هو الطريق للدخول فى 
الهيوليةء بين بتشلر أن ظاهرة مماظة تحدث للنجوم» "حين تغفير من معامل ماء مثل 
درجة حرارة السطح» وتتابع التغير فى دورية النبض ترى أنها تتفير تدريجيا ٠‏ إنها 
تتغير من الدورية الثنائية إلى الرباعية ثم إلى الهيولية." 

وانصب اهتمام بتشلر بصفة خاصة على نجوم العذراء "و" والثور 'ر. ف" وقد 
بین فی بحثٹ نشرہ یمشارکة جیزا کوفاکس »٥۷۵٥×‏ zaمی‏ عام ۷ أن النماذج 
الحاسوبية لهذه النجوم تبين سلسلة من تضاعف الفترات مع تغير درجة حرارة 
سطحها وهى تتحول إلى الهيولية. ويعتقد أن السبب المحتمل الهيولية هى الرنين فى 
النبضات» مثل الرنين الذى صادفناه سابقا فى النظام الشمسى. 

وقد سالت بتشلر عن مدى توافق نماذجه مع الملاحظات الفعلية, فرد بعد تردد: 
"توجد بعض البيانات» ولكن البيانات المناسبة ليست متيسرة الحصول عليها . ففى خلال 
الستة أشهر السابقة حللنا بيانات عدد من النجوم "الثور ر. ف» وقد وجدنا بعض 
الشواهد على الهيولية." 

کان بتشلر یشیر إلى نجمین هما ر. سکوتي اا†ەءS‏ .۴ وesاں٥۴۲٣ ٥‏ ففی عام ۱۹۹٩٤‏ 
طبق بتشلر وفريق عمله بيانات تعود إلى ٠١‏ عاما عن النجم الأول و١٠‏ عاما عن 
الثاني. وقد تبين أن ديناميكية النجم الأول يمكن أن توصف عن طريق هيولية من البعد 
الرابع أما أبعاد هيولية النجم الثانى فغير مؤكدةء تبدو وكأنها بين ثلاثة وأريعة. 

وقد قام مؤخرا كل من ف. إيك e»ء!‏ .۷ وا . فرانك )۴27 .4 و أ. هىسىك keءه#‏ .4 من 
هوإندا بدراسة النجوم الضخمة الحمراء طويلة الدوريةء حيث حاولوا أن يعللوا سبب 
عدم الانتظام (واحتمال الهيولية) بالنظز فى طبقاتها الخارجيةء وكيف تستجيب 
للنبضات التى تنشا فى الطبقات الداخلية غير المستقرة. وبتوقيع البيانات على فضاء 


الطور وتفحص مقاطع بوانكريه بينوا أن حالة. الهيولية تتحقق على مدى واسع من تغير 
المعاملات. كما قالوا بوجود تطابق بين نتائج أبحاثهم والملاحظات الواقعية. 
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اليولية فى النجوم التراكمية 

تل الت الت مرها فر لاا لرا ركن وجه رع خان ن اتج 
مرشحة أيضا لذلك. ألا وهى النجوم السينية (التى تبث الأشعة السينية) المضطرية 
الإشعاع. وقد اكتشف العديد من هذه النجوم بعد إطلاق القمر اُوهوری U۸0۷۴۸۷‏ 
الخصص للرصد السيني. أحد هذه النجوم هو النجم هرقل س-٠١‏ 1-× ١٠۲‏ والذى عرف 
بعد ذلك أن نجم ثنائى يتكون من نجم نيوترونى يدور حوله مرافق على صورة قرص 
تراکمي. 

تكون الإشارة المنبعثة من ذلك النجم على شكل ومضة مدتها ٠,۲١‏ ثانيةء ولكن 
بلاحظ أيضا بعض النبضات بدورات أخرى مضافة إلى هذه النبضةء وعلى الأخص 
دورة قوامها ٠,۷‏ يوما تشير إلى أن النجم مقبل علينا تارة ومدبر عنا تارة أخرى. 
و فلك ال اوران حول شنی اخ رل تج 

كما يوجد أيضا شواهد على حالة كسوف, فكل ٠,۷‏ يوم يختفى الإشعاع 
المي لفرة خفن اعات شرا ال أن التجه بتحزك أخاء مصدن الأشعة اة 
فيقطمع استقبالها . بالإضافة إلى ذلك فإن استقبال الأشعة ينقطع کل ٠١‏ يوم لمدة ۲۳ يوما. 

وما أن اكتشف النجم هرقل س-٠‏ حتى بدا البحث عن رقيقه. قبل ذلك بثلاثين 
عاما اكتشف نجم اعطى اسم H2 Hercules‏ وصتف على أنه نجم مجهول» ولكن بدا 
بعض الفلكيون يوجهون عنايتهم له بسبب قربه من النجم هرقل س-اء ترى هل هو 
الرفيق المجهول؟ وحين وجد أن دورته هى ٠,۷‏ يوم» ونه يكون فى أقل لمعانه عند 
اختفاء الأشعة السينيةء قوى الاعتقاد بأنه بالفعل الرفيق الذى يبحث عنه للنجم .1-× ۲ه 

ورب قد ال فى وك رتل من اهت لبن محال جى د ف هاا 
من الهيولية. وكان فريق من معهد ماكس بلانك بألمانيا أول من بحث هذا الفرض 
بتطبيق أسلوب الجاذب العجيب بحتا عن ملامع له هناك وأعلنوا عام ۱۹۸۷ عن 
اکتشاف جاذب ذی بعد بین ۲ و ۳؛ أی بعد کسري» ومن ثم فهو جاذب عجیب. 
وشجعهم هذا البعد المنخفض على وضم نموذج حاسوبى بسيط للنجم. 

واسترعت جهودهم اهتمام جای نوریس Naval Research La- Jaza ja Jay Nori‏ 
oratory‏ وتارى ماتيلسكي ¡) ائ "۲y‏ من جامعة روتجرز ۲٥واں۸»›‏ وقد کانا بیحتان 
فی ون امنا رل فاتسک ا سک وس اول خاو ي 
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بحث الألان» ويعد قراعته أيقنت أنه يتضمن شيئا یمکننا تنفيذه. لقد رسمتا موجة 
جيبيةء ثم أخذتا نضيف إليها بعض التداخلات هنا وهناك إلى أن توصانا إلى إنتاج 
نفس النتائج التى توصلوا إليها دون أية بيانات عن مصدر الإشعاع السيني. إن 
مضمون نتائجنا أنه يجب الحذر عند التعامل مع موضوع الجاذہات» حيث إن بعض 
الإشارات قد تعطى تشابها بها" باختصار, لقد بينوا أن الألان لم يعتروا على جاذب عجيب. 

والشوشرة المتداخلة مع الإشارات هى مشكلة قائمةء ولكى تأخذ فكرة عثھا ضم 
مؤشر المذياع فى موضع # ياتقط أية محطةء ثم ارفع ضابط الصوت إلى أقصى مداه. 
إن الهمس الذى تسمعه هو هذه الشوشرةء تنتج عن الأجهزة الإلكترونية لجهازك. ومن 
السهل أن تتبين أن هذه الشوشرة عشوائية. 


e Ê 


ت 
2ے 
أ 
1 


BRIGHTNESS IN VISUAL LIGHT 


X-RAY BRIGHTNESS 


TIME 


شل بیانى للاشعاع السينى مقابل الزمن النجم 1-× ۲۲ 


تیری ماتیلسکی 


تولد الاهتمام عند ماتيلسكى بالهيولية من خلال حدیٹه مع فایچنباوم الذی يمت له 
بصلة قرابه. ویقول ماتیلکسي: ”کنا علی اتصال دائم» وکان یحدٹنی دائما عما یتوصل 
إليه." أما اهتمامه بالقلك فيعود إلى فترة شغفه بالتصوير الضوئي. فذات يوم رأى 
بعض الصور فى مجلة للفلكء فقرر أن یہنی تلسكويا ويرى إذا كان بإمكانة التقاط مثل 
هذه الصورء وقد فعل. وخلال فترة دراسته الجامعية كان يطلق الصواريخ ويحلل 
اياف نريه العالى القادة من النى التاخة ون ترجه شاه فى اء رل قفر 
صناعى للفلك التلسكوبي؛ القعر أوهورى.. 

ویستطرد ماتيلسكي: "لم یکن إثبات عدم وجود جاذب عجيب فى النجم هرقل 
س-٠‏ نتيجة مفرحة, ليس كاكتشاف وجود واحد منها. على أن هذا التجم لا يزال 
کی ی ی من رکه غر م ما کو اطا ات 
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ويرى ماتيلسكى أن مشكلة الشوشرة يجب أن تحل قبل البحث عن الجاذباتء 
ويقول عن ذلك: ”إننى أفكر جديا فى هذه المشكلةء فأعمال فايجنباوم تقف على أرض 
أكثر رسوخا لكونها دراسات رياضيةء ولكن حين تلتقط إشارة من العالم الواقعى عليك 
أن تتساءل عن مدى شدتها بالنسبة لما قد يصاحبها من شوشرة متداخلة معها". 

ام یکن هرقل س-۱ هی النجم الوحید الذی درسه ماتیلسکی ونوريس» فقد درسا 
أيضا النجمين 1-× ١٣ء‏ والعقرب س-٠١‏ 1-× .5٥0‏ وفى كل حالة كانت الشوشرة مشكلة 
مؤفة فى تفن الوت لها ماك امك إلى اة با ,اسو خان را اة 
أيعطيه قوة الحاسبات الضخمة بتكاليف بسيطة. 

ومن المصادر الأخرى للاشعاع السينى الذى أثار اهتماما بالغا فى قضية 
الهيولية النجم دجاجة س-١‏ 1× ورءء وقد اكتشف أيضا مثل هرقل س-٠‏ بواسطة 
القمر أوهورى. ا و م ا ا 
صغر حجمه. وپعد اکتشافه بقلیل بدا الفلكيون فى البحث عن مرافق مضيء بالقرب 
منه» وسرعان ما اتجه بحثهم إلى العملاق الأزرق 10226868. يقع هذا ألنجم على بعد 
٠‏ سنة ضوئية من الأرضء» ويبلغ ۲١‏ مرة قدر كتلة الشمس. وصمم نموذج تسحب 
فيه غازات هذا العملاق فى قرص تراكمى حول ثقب أسود» وقد قبل هذا النموذج بقليل 
من التعديلاتء ويعتبر النجم دجاجة س-١‏ هى من أقوى المرشحين كثقب أسود. 

ها ان وه اة س كارتا ات ول اكا وف سارك الجن 
افا کن عن طرق خا كاك إكن اتر الحاداة ن ها اوخاه ك م 
جيمس لوتشنر ٣6۲‏ ۸٤٥ا‏ 8۶٣ھ‏ ل وچين سوانك Swan)‏ لوأ . أ . زينكويك A. E. Szynk-‏ 
a)‏ من مرکز الفضاء فی جودارد ٥e۲‏ 1۲ا۴ Spa‏ ۵ة . وپاستخدام منحنی 
اا ال من جاك مركا انش فاا اط ود الت عن اقب اة 
وتعتبر أبعاد الجاذب هامة لأنها تحدد عدد المعاملات الواجب التعامل معها كحد أدنى 
لوضف انلو یکذ ذا ما كان الخاتب جت 


بقول لوتشة : إن وجه التحدى كان فى أن الأسلوب يثطلب بيانات نقيةء بينما 
بيانات الإشارات السينية المستقبلة من القمر تصاحبها شوشرة عالية. لهذا السبب 
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بذلنا قدرا كبيرا من الجهد فى محاولة تصور مصادر الشوشرة وطبيعة تأثيرها على 
النتائم". وقد طبقا هذا الأسلوب على مجموعتين من البيانات واحدة من القمر ١8۸0‏ والثانية 
من القمر .E×09۸1‏ 

ولوتشنر من مواليد نيويورك وقيها شب عن الطوق» وشغف بالفلك من خلال قراءة 
الكتب والمقالات المتعلقة بهء ويقول عن ذلك" من طريف الصدف أن موضوعا عن الثقوب 
السوداء طلب منى بالصف التاسع خلال مرحلة الدراسة الأساسية. وكنت أن اخترت 
النجم دجاجة س-٠‏ بناء على مقال قرأته فى مجلة علميةء ولم أكن أعلم وقتها أنه نفس 
الموضوع سوف يكون رسالتى لنيل الدكتواره". ونال لوتشنر درجته العلمية عام ٩۱۹۸ء‏ 
ثم اتجه إلى لوس ألاموس لدراسات علياء ثم التحق بجودارد حيث يعمل إلى اليوم. 


احتمال لجاذب كئير الأبعاد» وحين سبالت لوتشنر عن فرصة أبعاد كسرية (أى جاذب 
عجب) رد بأنه لا يملك الرد ب بسبب الشوشرة. 


وفى الوقت الذى نشرت فيه أبحاث فريق لوتشنر وضعت أساليب أكثر تطوراء 
ولكنها لم تطبق على دجاجة س-٠‏ بعد. كما يتحدث لوتشنر عن قمر جديد هو 
llقaر XE (X-ray Timing Explorer)‏ الذی تم إطلاقه عام ٥؛ء‏ ویتميیز بھوائی ضخم 
و ا ا 

يقول لوتشنر: ”الشيء المثير فى المشروع» وفيما يمكن لفكرة الهيولية أن تعد به 
هو أنك تحصل على الإشارات المعقدة ظاهرياء وتكتشف أشياء حول النظام الفیزیائی 
الذى بثها. هذا هو وجه الإثارة الحقيقى بالنسبة لى فى الأمر. فحين تبداً التفكير 
والتعلم عن الأقراص التراكمية تشعر أنها أشياء غاية فى التعقيد لدرجة أنه ما من أحد 
يفهمها حق فهمها. فالعمل الذى نقوم به هو أن نحدد: هل هى أشياء عشوائية كما 
افترضنا طويلاء أم أن هناك شيئًا أبسط يكمن فى أعماق النظام؟ ذلك هو السؤال 
الذى لا يزال معلقا وإننى أرى أن أساليب التحليل التى تقدمها النظم الديناميكية 
الفكفة افا فش طرنة اعا بار كر افا 

وقد بذلت مجهودات لاكتشاف جاذبات فى أجرام أخرى أيضاء ففى أواخر 
الثمانینات قام جون کانیزی ٥۸12٥‏ ٣۸٥ل‏ ود. جودیتج وہ۵٥٥ ٥.‏ من کندا بالبحث 
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عن جاذب فى متحنى الضوء بالنسبة للنجم دجاجة س.س. مورت 88. على أنهما لم 
یجدا شواهد على جاذب منخقض الأبعاد. 

کما فعل م. جوییل اماد .۷ وم. وقرني 1€ ver9ںA‏ .۷ وا . ياجلین "iاوةB‏ .۸ من 
مرصد نيس بفرنسا نفس الشيء بالنسبة للقزم الأبيض النابض 13514489 ۴٩‏ ووجدوا 
ملامح لتفرع ثنائى وحالة الهيولية. 

ومن المناطق التى تعتبر خصبة لدراسات الهيولية فى الفضاء المستعرات العظمى 
ue‏ ويجرى العمل على تطبيق ذلك على السحب التى تتخلف عن هذه 
انفجاراتها. وهناك العديد من العمليات والعوامل التى يعتقد أنها مسئولة عن تشكيل 
Se a ESLE N SSA Ab‏ 
تطبيق أساليب التحليل الهيولى أن يعطى فهما آفضل لها. 
الهيولية في المجرات 

تعرضنا إلى الآن فى هذا الفصل إلى النظم التشتتيةء ی النظم التی تتشتت فيها 
الطاقة. ولكن كما رأينا سابقا فالهيولية هامة أيضا للنظم غير التشتتية. وقد نظر 
هينون فى وجود مسارات هيولية فى كوكبات المجرات. وقد كان معروفا منذ وقت طويل 
أن المجرات» أو على الأقل أجزاء منهاء غير مستقرةء وأن استقرارها يعتمد على كمية 
هائلة من المادة المعتمة. وبالضبط كما أن مدارات الكواكب والكويكبات فى النظام 
الشمسى يمكن أن تكون هيوليةء كذلك يمكن أن تكون مدارات النجوم داخل مجراتها. 
وقد شوهدت مدارات من هذا القبيل فى بعض أنواع المجرات» ولذا فمن الأفضل إلقاء 
تة غل كف تس اكرات 
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صورة لمجرة 


إ رة فة على فون فحن اترات قى آنا فعا دة مها ا 
فرغ رة ار مقهنة) زتها ها هى أكئثن الاما ون الخرات ها فر زفللى 
الشكلء وإلقليل من:المجرات ما ياخذ شكلا غير منتظم. وقد وضع إدوين هابل من 
مرصد وبلسون تصنيفا للمجرات يعود للثلائينات؛ على النحى التالي: لولبية اد٣آم,‏ 


207 


لولبية قضيبية ) اه٣امء‏ ١٠۲٣2ط‏ تماثل الأولى عدا أن لها ما يشبه القضبان المركزية فى 
هيكلها)ء إهليلجية اaءااماااء»‏ غير منتظمة .وم۲۲ ثم صنف اللولبية واللولبية القضبيية 
غا ر تاحار ن و فة ى ا الا ما ها نرت ن۴ 
ومنها ما يكون شديد الاستطالة). أما غير المنتظمة فقد وضعها فى صنف خاص بها. 

وقد ساد اعتقاد لمدة طويلة بأن المجرات هى أعظم تجمع تجمى فى الفضاءء ولكن 
الفلكيين أخذوا يدركون تدريجيا أنها أيضا مثل النجوم» تميل التجمع فيما هو أكبر 
منها تسمى بالحشود المجرية 5١#۲ءداء.‏ فمجرتناء درب التبانةء قد ظهر أنها تنتمى إلى 
مجموعة من ٠۵‏ مجرة يطلق على مجموعها: الحشد المحلى #۲اودا اaءها.‏ وفى 
الخضمسينات اكتشف أن حشود المجرات تتجمع فى حشود أعظم ,Superclusters‏ 
فحشدتا المحلى ينتمى إلى حشد العذراء الأعظم .Virgo Superciuste‏ 

وتختلف المجرات فيما بيذها فى أمور أخرى خلاف الشكل» فالبعض منها مجرات 
نشطة تطلق كميات هائلة من الإشعاع الكهرومغناطيسىء› ريما نتيجة انفجارات هائلة 
فی داخلها. تسمی هذه المجرات بالمجرات ألنشطة jail‏ أو المجرات الراديوبة 


„radio galaxies 


وقد شغف ك. إينانن 1٣2١١‏ .) لعدة سنوات بموضوع الهيولية فى المجرات. 
رع ان من جامة زرو ا وق امت اتال :جرم فى سال فوا 
متذ منتصف الثمانينات» وفى ذلك يقول: "شغفت بالديناميكية اللاخطية للمجرات منذ 
دراستى للدكتوراه. فالغالب من مدارات النجوم داخل المجرات مستقرء» على أن هناك 
اتال الت اتوم الت قل لوقو فن مركز الج أن کن لها تارات هوا 
فلو آنه يوجد تركين للمادة فى مركز المجرات» كما يعتقد الكثير من العلماء فإن 
احتمال الهيولية لمدارات تلك النجوم يكون قويا'. 

إن الذى يحدث حينما يمر نجم بالقرب من نواة المجرةء طبقا لرأى إينان» هى أن 
المجال التجاذبى للنواة يقذف بالنجم إلى المنطقة الخارجية من المجرةء إلى المنطقة 
المسماة بهالة المجرة .٠١‏ لقد كانت دراسته نظرية بحتةء ولم يوفق للآن فى الحصول 
على مشاهدات تؤیدها. 
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کما قام کل من هاشیما هاسان ۸۵۵۸ ۵٣۸ء٣‏ من معهد تلسكوب الفضاء -٥ءaم5‏ 
relescopr !nstitute‏ وکولین نورمان N0۳41‏ nااهC‏ من جامعة جونز هوپکثز ۸۸۶هل )مه۸ 
ا وه اا ت ما ع رة اق ی 
نموذجهم تحدث الهيولية نتيجة ثقوب سوداء هائلةء أو تركين هائل للمادة داخل المجرة. 
وقد درسا التاثير الحادث على مسار نجم عند مروره بجوار ثقب أسود حين تكون كتلته 
متغيرةء؛ وحين تتغير أبعاد القضبان. وقد توصلا إلى أن الثقوب السوداء أو التركيز 
الهائل للمادة. يمكن بالفعل أن يؤديا إلى مسارات هيوليةء وهو ما يمكن أن يؤدى إلى 
اختفاء القضبان على المدى الطويل. 


وقد درس ج. کونتوپبولوس ءه! هم۸۲٥٥‏ . من جامعة آثينا ظاهرة التفرع الثنائى 
وتضاعف الفترات كمرحلة للتحول إلى الهيولية فى المجرات. وعن طريق نماذج ثنائية 
وتلاثية الأبعاد وجد أنه بالتغيير فى بعض العوامل تزداد منثاطق الهيوليةء كما اكتشف 
ثابتا عاما کالذی اكتشقه فایجنباوم؛ ولکنه مختلف عثه فی القيمة. کما وجد أن النجرم 
التى تنتابها حالة الهيولية فى الناطق الخارجية المجرة يمكن أن جنطلق بعيدا عنهاء أما 
التى تكون بالقرب من المركز فلا تستطيع ذلك. من جهة أخرى فإن الهيولية تحد من 
عملية استطالة المجرات القضيبية. 
المجرات الثنائية وا متصادمة 


فى أواخر الأربعينات تم التعرف على مجرة راديوية فى قلب كوكبة الدجاجة. ومن 
شال اللي الهری ا شارا ارب ما كم لحرت اة 
وتملكت الإثارة رجال الفلك» فلى كان هذا صحيحا فإنها تكون الرة الأولى يشهدون 
فيها تصادما بين مڄرتين. ومع الوقت اتضح أن دجاجة أ ۸ عu٣ورء‏ كما أطلق على هذا 
الشيء الفضائى ليس مجرتين متصادمتين» بل مجرة متفجرة. 
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على أن تصادم المجرات سرعان ما اکتشف بالفعل. وفی عام ۱۹٩٩‏ تشر هالتون 
أرب ۸۲۴ ١٥ا۸‏ من مرصدى ويلسون وجبل بالومار أطلسا عن المجرات الغريبة باسم 
»As o Peculiar Galaxies‏ تشىمن عديدا من صور المجرات المتصادمة. وسرعان ماقام 


الفلكيون بنمذجة هذه الظاهرة حاسويياء وأول من قام بذلك آلار وجورى تومر ٠١۵‏ 3۲ا۸ 
me‏ ااال الذان كانا وقتها فى جامعة نيويورك. وقد كانت النتائج التى استخلصوها 
حاسوييا قريبة بصورة مدهشة لا التقط لهذه المجرات من صنو ومع تقدم تقنية 
الحواسب ازدادت هذه النماذج دقة. 

ومع الاضطراب المصاحب لتصادم مجرتين فإن احتمال دخول نجوم منها فى 
غا الولف كن فوا لهذا السب مدز ظاعرة المجرات الك اة من الخالات 
الخصية لدراسة الهيولية. وقد شغف بهذا ااحتمال ب. ستیوارت 5۵۷3۲۲ .۲ من جامعة 
مانشستر عام ٤۱۹۹ء‏ فوضع نموذجا حاسوييا أتاح له أن يتتبع كل من المجرات 
الان اتساد ولي فو جه ا دل من التوامل ابر كيف تفن اجتمال 
الهيوليةء مفترضا مجرتين متساويتين فى الكتلة. من نتائجه عن فضاء الطور ومقاطع 
بوانكريه ورقم ليابونوف توصل إلى احتمالات قوية لحدوث الهيولية. 

كما رأيناء تحدث الهيولية فى النجوم والمجرات على حد سواءء» وقد وجد أن 
النجوم المتغيرة يمكن أن تنبض هيولياء وإذا كان لنا أن تفهمها جيدا فعلينا أن ندرس 
کت ا کی و ا ق ی او ن اال وال خو م اة 
أخرى فقد شوهد أن بعض مصادر الموجات الراديوية فى الفضاء تتصرف بطرق 
دست هة ا شان من هة هلر المرة وا خا فة اتمه ار 
للمجرات؛ ولا يزال الطريق واعدا, 


( تسمی هذه الأنواع من النجوم امتفيرة "النباضات. أو البلسارات" المترجم 
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الهيولية فى النسبية العامة والنقوب السوداء وعلم الكونيات 


ايا غا سن أن اترات نفا ف الف وار انی يكن وها عن اربق 
مات ا کا غین اة ى ما اونا غا فن الساطة مئل رك البرل 
ونظرية النسبية العامة هى من أشهر النظريات قاطبةء وقد صيغت على شكل معادلة 
غير خطية, مما يجعلنا نتسائل عن إمكانية حدوث حالة الهيولية فى بعض الظواهر 
التى تصفهاء خاصة الثقوب السوداءء والأجرام التى تدور حولهاء بل والكون بأسره. 
وليس هذا بالسؤال السهل الإجابة عليهء فالمشكلة هى أن معادلة النسبية العامة ذاتها 
من التعقيد لدرجة أن أغلب حلولها العامة لم يمكن بعد الوصول إليها. لقد حلت بالطبع 
بالنسبة لكثير من النظم البسيطةء مثل حالة وجود تماثل قوى (كالأشكال الكروية مثلا)ء 
حيث تؤول النظرية إلى عدد من النظريات العادية القابلة لحل بسهولة, ولكن الهيولية لا 
تظهر فى متل هذه الحالات. قفي الخالات الؤاقعة التى تة حقيفة فى الطببعة والتى 
يمكن للهيولية أن تظهر بهاء تكون المعادلات إما غير قابلة للحل أصلاء أو معقدة 
بصورة لا تتخيل. إنه موقف محير, إذا لجانا للتبسيط فإن الهيولية لا تظهر, وإذا 
وضعنا نموذجا واقعيا فإن المعادلات تستعصى على الحل. 
نظرية النسبية العامة 

وضع آينشتاين نظرية النسبية الخاصة عام ٠٠۹٠ء‏ كانت نظرية جديدة مختلفة 
جد الاختلاف» هاجمت الفكر التقليدى بضراوة فيما يتخيله عن الزمن والفضاء. فمنذ 
عهد نيوتن ويعتبر هذان المفهومان مطلقين» بمعنى أنهما نفس الشيء لكافة المراقبين فى 
الكون. وقد حطمت النظرية النسبية هذه القواعد الركيزية للعلم» وحين فعلت أدخلت 
عددا من الأفكار الغاية فى الغرابةء لدرجة أن العلماء قى ذلك الوقت» وعلى الرغم من 
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وفرة الشواهد؛ رفضروا تصديقها ردحا طولا من الزمن. فطبقا لما ذهب إليه آينشتاينء 
فإن معدل سريان الزمن لمراقب ما يجرى بصورة مختلفة عنه لمراقب آخر يسير بسرعة 
مختلفة. بعبارة آخرى فإن السرعة النسبية بين الأنظمة تؤثر على سريان الزمن لكل 
منها. كما أن الأجسام تتكمش فى اتجاه حركتهاء فعصا طولها ياردة تسير مقتربة من 
سرعة الضوء لن يزيد طولها عن عدة بوصات بالنسبة لمراقب آخر أقل سرعة. 

كانت النظرية النسبية لقمة صعب ازدرادها على الكثيرينء ولكن تم الإعتراف بها 
فى غضون عدة سنوات» باعتبارها نقطة تحول فى تاريخ العلم. ولم يكن آينشتاين 
عابنا بالتكريم الذى أحيط به لهذا النجاح»ء فقد كان ذهنه مشغولا بقضايا أخرى. لقد 
كان يدرك أن نظريته غير مكتملةء فهى مقصورة على حركة الأجسام بسرعة ثابتة فى 
خط مستقيم» أو بعبارة أخرى على الحركة غير التسارعيةء وهى الأهم من وجهة نظر 
الطبيعة. وعلى هذا الأساس نشط آينشتاين لوضع النظرية النسبية العامة. 

انبثق من ذهن آينشاين ما يسمى بمداً التعادليةء بديهية افترضها حول التعادل بين 
التسارع والجاذبية. فلو انك رکبت مصعدا یتسارع إلى أعلی فی الفراغ بمعدل ۳۲ قدما فى 
الثانية المربعة (تسارع السقوط الحر) فإنك ستكون فى نفس ظروفك لى كان المصعد واقفا بك 
لى سطع آلارضن بل أن كان لتد مغلة فلن تكن من قغرفة فى أي السالثن أن. 

واعتصر آينشتاين ذهنه لعشر سنوات» إلى أن جمع كافة أفكاره عام ۱۹۱٩‏ فی 
عدد من المعادلات نعرفها اليوم باسم معادلات المجال للنظرية النسبية العامة. ومن 
المثير آنها خرجت تماما عن أن تكون مجرد تعميم للنظرية النسبية الخاصة. إنها بعد 
أن أسست على مبدا التعادلية قد أضحت نظرية عن الجاذبية. 

وقد سبق لنيوتن منذ ثلاثة قرون أن صاغ نظرية عن الجاذييةء آتت أكلها طوال 
هذه الفترة فما الجديد قى نظرية آينشتاين عنها؟ لقد جاعت نظرية آينشتاين بما جاء 


e RT 


فشا ولكن آينشتاين قد نظر الجاذبية على أنها ا و 
يمكننا ملاحظته ولكننا نعايش آثاره. فالكواكب تتحرك فى الفضاء المقوس على طول 
أقصر المسنارات» وهو ما نطلق عليه رياضيا 'الجيوديسى" ء٥اء٠ههو»‏ وهى ليست 
بالضرورة الغط المستقيم كما عهدنا. فحتى خبرتنا المحدودة تنبئنا عن ذلك فنحن حين 
تخرف فع الا رض ١‏ کسیر ف کیو د ا ی ماک ر و 
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الفرا غ ثلاثى الأبعاد. أو بالأحرى فى الزمكان الرياعى الأبعاد» تتحرك الكواکب بالفعل 
فى جوديسى عبارة عن مدرات منحنية حول الشمس. 

کشرط أولی کان على نظرية آینشتاين أن تعطى نظرية نیوتن, وقد فعلت, وإكن بإضافة 
معامل معین» فما قیمته يا ترى؟ إنه يقدم تنبؤا بحركة بطيئة للمحور الأكبر للإهليلجى لدوران 
الأجرام بسمى "مبادرة" «هاءءهءهءم. لقد لاحظ الفلكيون اختلافا بين حركة عطارد وما تقول 
ته الصماات رة لطر یی روما قاق اما کے مابات بطر انان 

كما أن النظرية تنبأت بانحناء الضوء نتيجة للجاذبيةء فصورة النجم يمكن أن تبدو مزاحة 
تجاه الشمس خلافا لموقعها الحقيقيء وقد ا 1۹1۹ خلال کسوف کلي. 
زأخيوا فإن النظرة ذا بان لجال الجذيى تاشر علي سرتان الزمن فطع الاعات قن لجال 
القوى بالتسبة لغيرها فى المجال الأشف ومزة أخرى لقد حققت المشاهدات هذا البق 

عى أن أفختاما منص على عدم الخطية فن مخاذلات الجال ومالة الهيواة 
التى يمكن أن تتمخض عن ذلك. 
عدم خطية معادلات آینشتاین 

تكلمنا باختصار عن عدم الخطية فى فصول سابقةء ولكن من المفيد أن نلقى نظرة 
ثانية عليها فيما يتعلق بمعادلات آينشتاين. إن المعادلات اللاخطية لها من الخصائص 
ومن المصاعب مالا يكون المعادلات الخطية. فعلى سبيل المثالء لى أن المعادلات 
الاه ك مجه عن الاه رازا انش الام اليا با جانا 
ليس بمقدورنا أن نقوم بعملية الجمع البسيطة لأثر كل واحد على حدة. ينتج ذلك لأنه 
في اه الكخطا ويد اراد اا ي اض وکو بان ا کل اشاي 
ثرا ب عتاستر الجترا ومن إأز الرياشة فان اتر فى املا لرا 
تغير فى الجانب الآخر من المعادلة بتفس النسبة. 

ومن المثير أن نعلم أنه فى أغلب الظواهر التى تتعامل معها النظرية النسبية لا 
كين هه اللححطية هة إذ يمكن تقريب ا ادت بشانها زكرن القتام رضي 
ففى الظواهر الثلاثة المذكورة آنفا لم تكن اللاخطبة هامة إل بالنسبة لحركة عطارد. 

ولكن اللاخطية تلعب دورا هاما فى الكونء ولذا فمن الأهمية بمكان أن نتثاولها 
بالدراسة. وحتى نرى آثارها واضحة علينا أن نتجه للمناطق التى يكون فيها المجال الجذبى 
ا خطیا بشکل ملحوظ. فمثلاء حین ینهار نجم ماء فإن مجاله الجذبى يزدادء إلى أن يصبح 
¥ خطيا بدرخجة كبيرة فى الحالة النهائيةء كحالة الثقوب السوداء أو ثقوب الديدان ء#اه ۸٣0۲س‏ 
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كما أن اللاخطية هامة فى دراسة الكون فى مراحله الأولى. فطبقا لنظرية 
الانفجار العظيم وط واطء تولد كوننا من مفردة لإااادااواء» وهى نقطة ذات كثافة 
لانهائيةء منذ خمسة عشر بليونا من الأعوام تقريبا. ومن المحتمل أن يعود الكون إلى 
هذه المفردة مرة أخرى فيما يسمى "الانسحاق العظيم" „big crunch‏ 

واللاخطية هامة لأنها تؤدى إلى الهيوليةء وليس معنى ذلك أنها تنشاً بالضرورة 
فى كافة أحوال اللاخطيةء بل يحدث ذاك فقط حين تتحقق شروط معينة. فبالنسبة 
معادلات أينشتاين مخلاء لا تظهر الهيولية فى حالات التماثل الشديد. 

وللاخطية فى معادلات آينشتاين أهمية فى مسالة أخرى أيضاء إن من آمال 
البشرية وضع نظرية جامعة تفسر كل شيء. ولقد قضى آينشتاين الثلاثين عاما 
لار تن غمرة باح هن تفرد كرد تمع الفا اة راف كنمف هة 
دون جدوی» ولم يستطع أحد للآن القيام بذلك. بل إن المشكلة ازدادت تعقدا اليوم 
لېوو توي دن من قوع اللي حب أن هيما انقو الجامة 

إن سبب استعصاء الجاذبية على التوحد مع القوة الكهرومغناطيسية فى نظرة 
e N E U E‏ 
تتوافق النظرية النسبية فى هيكلها مع النظرية الكميةء وهى مشكلة أعجزت أجيالا من 
الفيزيائيين. إن تنفيذ ذلك بالنسبة القوة الكهرومغناطيسية كان أمرا سهلاء وذاك أكون 
معادلاتها خطيةء ومن ثم فقد انصرف العلماء عن محاولة تشكيل الجاذبية على ساس 
کی زاو إل ریق اکر 

ای الک که ا ا ا ی اا ل ر ا 
المفهوم» ففى الغالب من النظريات يكون لدى المرء ساسا راسخاء أو إطارا مرجعياء 
يدور فى خلاله البحث عن الحلول. أما فى حالة النسبية العامة فإن الحلء ألا وهو 
الزمكانء هو ذاته الإطار المرجعي» وليس من المحتم أن يكون مستقرا. فكما رأينا 
سابقا # الزمن ولا الفضاء مطلقين كما هما فى نظرية نيوتن. فالفضاء يمكن أن يلتوى 
والزمن يمكن أن يمط مع ذلك الالتواء. قول سفند روغ ٣ود 5۷٠۸۵‏ من معهد تيلز بور 
بكوينهاجن: "إن نظرية آينشتاين... لا تقدم لنا مجموعة من المعاملات المتعلقة بالزمن 
كما تفعل النظريات الكلاسيكية." 

ل و ا اون ان را ات و ت ع 
النظزية النسبية العامةء يتحاشى المشكلة المذكورة. كما أنه مهتم بتقارب المسارات 
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كمعيار للهيولية. إن نظرية آينشتاين هى كغيرها من النظريات من حيث أنه حين تحدد 
قيم المعاملات فإن تطور النظام يكون قد عرف تماما. بمعنى آخرء إنها تخبرنا حين 
تتغير المعاملات هل تتقارب المسارات ام تتباعد» وإذا تباعدت فهل يكون ذلك بالسرعة 
الكافية لتوليد الهيولية. ولكن يوجد شيء من الغموض كما يذهب روغ: "ما الذى نقصده 
حقا فة مسار قريب" فى مجال النسبية العامة؟ إنها كلمة غير دقيقة التحديد." 

لنلق نظرة على حل معادلة آينشتاين. من العجب أنه لم يكن أول من قام بذلكء لقد 
تم ذلك علی ید کارل شفارتزشلد 5۸۷٤۸1۱۵‏ ۲ جندی المائی کان مرابطا فی 
روسيا فى الحرب العالمية الأولى. كان شفارتزشلد طريح الفراش حين رأى المعادلة 
فانكب على حلها وأنجز ذلك فى عدة أيام وبعث الحل لآينشتاين. 

دهش آينشتاين أيما اندهاش وسر أيما سرور لرؤية معادلته وقد حلت بهذه 
السرعة. وأرسل إلى شفارتزشلد يخبره بأنه سوف يعرض الحل على أول لقاء تال 
للأكاديمية البرىسية؛ على أن القدر لم يمهل شفارتزشلد ليرى ثمرة إنجازه. 

يعتبر حل شفارتزشلد أبسط صورة لحلول المعادلةء فقد طبق المعادلة على حالة 
الكرة. ولكن بما أن أغلب الأشياء فى الكون كروية فإن الحل بالغ الأهمية. إننا نعلم 
الآن أنه مالم يوجد تأثير خارجيء فإن الأجسام الكروية لا يمكن أن تحدث حالة 
الهيوليةء وعلى ذلك فحل شفارتزشاد ليست له أهمية فى دراستنا للهيولية. ومثذ أن قام 
شفارتزشاد بإنجازه وضعت حلول كثيرة لمعادلة آينشتاين (لنظم غير كروية). يمكن 

منها ما يكون ذا قيمة من وجهة نظر الهيولية. 

الثقوب السوداء 

من أهم ما تنبأت به النظزية النسبية الثقوب السوداء, بالنسبة لاينشتاين وغيره 
ممن رأوا بذور هذه الفكرة فى الجإدلة کان ڌاك مصدر ضيق لهم فقد بدت کعیب فی 
المعادلةء وليس ككشفا مثير يحسب لها ' 

إن العجيب فى الأمر أن فكرة الثقوب السوداء لم تكن جديدة. بل كانت فى الأفق 
لقرن مضیء» فقی عام ۱۸۷٤‏ تنبا جون میشیل ۸۷1٥۲۲۱!‏ ٣۸٥ل‏ من إنجلترا بأنه لو بلغت 
كتلة نجم قدرا كافيا فإنه سوف يكون قادرا على حبس الضوء بداخلهء ويصبح بذلك 
مخفيا عن الأعين. كما توصل العالم الفرنسى الشهير لابلاس إلى نفس النتيجة بعد 
عدة أعوام» وقد نشر فكرته فى كتاب له» ثم عدل عنها بعد ذلك . 


217 


صورة تخيية اتب اسو في الفضاء 


لكي تفهم ماهية الثقوپ السودا ء علينا أن نفهم فكرة سرعة الهروب. إنها السرعة: 
الى بختاخها جسم للهروب من قبضة جاذبية جسم آخر. فلکی يهرب جسم من جاذبية 
الأرض يجب أن يكتسب سرعة تساوى ٠٠‏ ألف ميل فى الساعة . يعتى ذلك أنه لو أطلق 
صاروخ بهذه السرعة فلن يعود للأرض مرة ثانيةء بل سينطلق إلى الفضاء الرحب. 


2I8 


رقت بر نموت عل الك اذا هان الجر كات الك الى تكن رة 
الروت متها أعلى ,ولكق طبقا لنظريا الجاذييا هناك حل يمكن أن ستجاررة الأجماء: 
فوفد الو ما الى مو و أن رة انارو انت جن ال ول فا كن 
التحقق؟ إننا بإمكاننا فى الواقع أن نتصور» كما فعل ميشيل ولابلاس» أن الأرض 
أخذت فى التمدد مع ثبوت كثافتها إلى أن بلغت سرعة الهروب منها سرعة الضوء وقد 
بينا أن ذلك يعنى أن تكون ذات قطر يساوى قطر المريخ. بعد هذا القطر مباشرة لن 
کی ارک مون فالھو آلای ا ان سطع لزي ان اعا 

فل بی جة نالفي شي من ها القعلة إا خرف كركا نة ال 
کن الفافر يک ان تكدقق مها نهار جر عل فته الت رال بات فن 
کال ازن نج قرت رة خف الد ا شل هي ادا ا :وت فار قا 
ناتجة عن ضغط الغازات بداخلة؛ وحين يوشك الوقود التووى الداخلى فى التجم على 
النفاد» ياخذ النجم فی الانهیار. وقد بین رویرت أُوپنهایمر ۵۸۸۴۳۲۲مم0 ۴۲۲طه۴ أن هذا 
الانهيار يأخذ شكل كارئةء فكل المادة فى النجم يمكن أن تنهار إلى نقطة تسمى 
"مفردة" رادو اء. العجيب فى الأمر أن هذه المفردة تكون محاطة بسطح كروى أسودء 
نسميه اليوم أفق الأحداث ٠۷٠۸۲ ٠٠١٠20١.‏ وهو يسمى بذلك لأنه يمثل نهاية الأحداث 
المتعلقة بالكون» فما أن تعبره حتى يكتب عليك عدم الرجوع للكون مرة أخرى. 

وللثقوب السوداء» كما تعرف هذه الأجرام خواص عجيبة للغاية. فلو أنك اقتريت 
من واحد منهاء فإن قوى الجاذبية سوف تعتصرك عصرا. ولو أنك قارنت الزمن لديك 
بما لدى مراقب على البعدء فإنك سوف تجد فرقا. سوف تجد أن ساعة البعيد عنك 
تجرى بسرعة للغايةء بينما يجد هو ساعتك تسیر ببطء شديد؛ وكل منكما لن يلاحظ 
شیئًا غریبا فی ساعته هو. 

ومن العجيب أن للثقوب السوداء ثلاثة خواص فقط., الكتلة والشحنة واللف 
المغزلي. يعطيتا هذا أربعة أنواع فقط من الثقوب السوداء: ثقب شفارتزشلد له كتلة 
فقط, وثقب رایسنر-نوردشتروم ٣4ا‏ ل۲٥‏ ۵۲-۸ءواهR‏ له شحنة» ثقب کر »٥٣۲‏ له لف 
مغزلي» ثم ثقب کر-نيومان »٠۲٣-۷٠W "١‏ له الخصائص الثلاثةء الكتلة والشحنة واللف. 

هذا من وجهة نظر النسبيةء فماذا! عن المشاهدات الواقعية؟ هل تعرفنا على 
مرشح جيد يلعب دون ثقب أسود؟ لقد كان هذا بالفعل» ولكن العدد أصغر من أن 
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تی هة الف ۷ حه رقا الع وکن الان فلن راا که ادن 
٠‏ مرة كل الس لى نتت تقب اسو (نعش تكون الثب بكفى كطة تغادل ١ ١‏ مرة 

كطة الشمس لبقائه). ريما کان هذ لتقن السب ارتي من اقم االرشكن لذا اتور 
النجم دجاجة س-١‏ فى كوكبة الدجاجة. إنه مصدر للأشعة السينية ينبض بسرعة 
شديدة» وهو ما يدل على أن النجم صغير للغايةء ليس أكثر من عدة أميال فى القطرء 
ولذا فأصغر من أن يرى بالتلسكوب. 

ويحدث الإشعاع السينى حين تجذب مادة من نجم (الجرم الابتدائي) إلى جرم 
صغير منهار على تفسه (الجرم الثانوي). ويمكن أن يكون الجرم الثانوى ثقبا أسودء 
وفى حالتنا تم التعرف بصريا على الجرم الابتدائيء وکان عملاقا أُزرق» وحن عرفت 
E SEO E E E e E‏ أو : 
الثقوب السوداء والهيولية 

لثقوب السوداء من عجائب اكز وف دات اة ا فن هي ان وق ا كر 
انات ع ك ما من الغ ا الف الا وك الا أو قتا 
اتاو اء ن د الهيولية التى توصف عادة باسم "الهيولية 
الجيوديسية" ۸5ء ٥اء#هه#و»‏ وهى ما رأيناه سايقا فى الكواكب والكويكبات. فلو أن 
جرما صغیراء کوکب مئلاء کان يدور حول ثقب أسود» فإن مداره يمكن أن يصبح 
هيوليا لى تحققت حالة رنين مناسبة لى انا بوجه عام لا نحصل على هيولية من هذه 
الحالة. فحتى لو كان الثقب معقداء مثل ثقب كر-نيومانء فإن الهيولية تعتبر بعيدة 
الاحتمال. إن اضطرابا خارجيا يلزم لحدوث ذلك» قد يكون من جرم آخرء أو بغمر 
الثقب الأسود فى مجال مغناطيسى أو كهرومفناطيسي. 

إن الهيولية التى وصفناها فيما سبق تحدث فقط فى النظم غير التشتتيةء ولكن 
الف ااتفننبة التي تفم قا مسوا ملسلا أيضا ؤا كانه ا أن تخد حال 
الهيولية. هذه هى هيولية النوع الثاني تصور ثقبين أسودين» أو ثقبا أسود مع نجم 
نيوتروني» يدوران حول بعضهما البعض. إن قدرا كبيرا من الإشعاع الكهرومغناطيسى 
واتجاذبی سوف ينتشر من نظام كهذا» وهو ما يحدث تسرب الطاقة. إن حدوث جاذب 
عجيب فى هذا النظام يعنى حدوث الهيولية. 

- درش کل من لوکا ہومبیلي نا6٥8‏ ۹٥ں‏ ا الذی يعمل حالیا فی میرسیهورست 

Esteban Calzetta İةjll‎ jlıڌتس|و ایر ي ببنسالفانيا‎ gû Mercyhurst Collage کولدج‎ 
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من معهد الفلك فی بوینس یرس بالأرجنتین نظاما متکونا من جرم (یمٹل کوکبا مثلا) 
يمكن أن يحدث من جرم صغير مثلا. 

ولد بومبلینی فى سويسرا من أب إيطالى وأم سويديةء وترعرع فى أسبانيا ثم 
ای ا ف انالا رو ا فة لف ر الزن ضا كراب قول ن داه 
كنت دائما حب الرياضيات» حتى حين أحصل على درجاث مثخفضة فيها." 
مل نتان اتان :وقول عن دل كانت ممع الف ران ادر آنني قزرت 
التكول اذرا اء إن الخمل ف كان مقر لاء" 


2 
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فوتون يدور حول ثقبين أسودينء حيث يدور حول الأول ثم يقتنصه الثانى 


4 r 


فوتون يدور حول قبن آسودينء حيث يدور حول أحدهما ويفر في الفقضاء 
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بعد حصوله على الدكتوراه اتجه إلى بعض الجامعات القيام بالأبحاث من ذلك 
جامعة فى فرنش ببروكسل. كانت هناك عدة مجموعات تدرس الهيولية» وعلى الرقم من 
كون من مجموعة الفسبية ققد بدا يحض اللقا مات وقى ذلك الوقت حشر إشتيان 
كالزتا من الأرجنتين كأستاذ زائرء وتقابلا ثم سرعان ما جمع العمل بينهما. 

يقول بومبيلي: "لم أكن أعرق تماما ما تعنيه واقعياء بدأتا البحث عن تظام ينتمى 
إلى الفيزياء الفلكيةء وقررنا البحث عن ثقب أسود. ووضعا برنامجا اتمثيل ثقب 
شفارتزشلد يدور حوله جسم اختباري." 

من الصعوبات فى أى تظام من هذا القبيل هى التعرف على الهيولية حين تحدث؛ 
ركا رايا ماقا فالهيولة مصنحوة تقاغد المسارات فن قضاء الظو ن ودا ها کان 
التباعد سريعا بالقدر الكافي. يعبر عن ذلك عادة برقم ليابونوف الذى تحدثنا عنه 
سابقا. ولكن توجد صعوبات جمة فى هذا الأسلوب ومن ثم فقد قرر بومبيلى وكالزتا 
اللجوء لطريقة أخرى تسمى طريقة ملنيكوف ۷ه٥)اہ۷11.‏ وتقوم على البحث عن حدوة 
سمول داخل البیانات. وكما رأینا سابقا فإن سمول قد بين أن الهيولية مرتبطة بطى 
ومط فضاء الطور» وهى عملية تنتج شكلا أشبه بحدوة الفرس» وطريقة ملنيكوف تقدم 
الوسيلة للبحث عن هذا الشكل, وباستخدامها تعرف العالمان على الهيولية فى المدارات. 
والعالمان اليوم متباعدان بالاف الأميالء ولكنهما لا يزالان يعملان معاء وقد تحولا إلى 
مال ضري وقول بوي إن الظام الى تن ميان ت ان خو الم 
الجيوديسيةء فنحن مهتمان بمسالة نظام ذى جسمينء إما ثقب أسود يدور حول ثقب 
آخرء أو يدور حول نجم نيوترويني. مثل هذا النظام يبعث بموجات جاذبيةء وهو بذلك تشتتي. 

وقد وجد الفلكيون نظاما كهذا يطلقون عليه النابضات الثنائيةء ويعتقدون أنه 
يتكون من تقب أسود ونجم تيوتروتي. وقد اک غ وک ل د اک ب ي 
احتمال وجود هيولية فی حرکته. وما أن النظام تشتتي» فان بومبلینی وکالزتا سوف 
يبحٹان عن جاذب عجيب به. إنها مسالة أعقد مما تعاملا معها من قبلء فكل عملهم فى 
السابق كان تحليلياء ولكنهم سوف يستخدمون الطريقتين التحليلية والرقمية 
(الحاسوب) فى هذا النظام. 

لكى تحدث الهيولية فى ثقب ثقب أسود منفرد ل بد من اضطراب خارجيء» ولکن حين 
يدور جسم حول ثقبين أسودين يختلف الأمر تماما. إن المسالة الجيوديسية لشقبين 


223 


اسودين قد تم حلها بواسطة سویرامانيان شاiدر‏ خر | subrahmanyan Chandrsekhar‏ 
"Mathematica Theory of Black Holes *‏ يعتبر مرچعا شاملا لها. 


AL NA a E E ak 
فقد اتصل بجورج كونتويولوس من جامعة أثيناء وهو خبير معروف فى الهيولية ظهرت له‎ 
عدة أبحاث فى هذا المجال وساله أن يراجم الأمر. ورغم أن کونتوپولوس كان مستقرا بأشنا‎ 
إلا أنه قضى بعض الوقت مؤخرا فى جامعة فلوريدا. ويعد أن تفحص المسالة وجد عدة‎ 
أنواع من المدارات محتملة حول الثقوب السوداء. وقد بحث حالة جسيم خفيف (فوتون)‎ 
وجسيم مادي» البعض منها كان محدودا فى مساره والبعض الآخر انطلق مبتعدا. بالطبع‎ 
فإن المسارات الأولى هى المثيرة للاهتمام. ومن بينها وجد العديد من المداراتء فالجسيمات‎ 
يمكن أن تدور حول الثقبين معاء أى أن تلف على شكل رقم ۸» أو تسقط فى أحدهما.‎ 

بین كونتويولوس أن مدرات الفوتونات كانت هيولية تماماء وأغلب مدارات 
الجسيمات المادية القريبة من الثقوب هيولية أيضاء والبعض منها ليست كذلك. وعلى 
وجه الخصوص أوضح أنه بین كل مدارين مختلفى النوع يوجد مدار ثالثء وهذه هى 
ف کا ت اسن ال هوا 

أما عن حركة الجسيمات حول ثقب مغمور فى مجال مغناطيسى فقد بحثها ف. 
کا نوو کیاکی سن یکلا کا بوا فا اوی ترا الى مق 
راوتا بات رق لاو ف اع انا خا فل اة 

إن شواهد الهيولية فى النظم المحتوية على ثقوب سوداء تعتبر الآن وفيرة للغاية 
كما أن اكتشافات هامة منتظر لها أن تتم فى المستقبل القريب. 
الهيولية ونشاة الكون 

من اهم الات النطري النشبة العامة هى تطبيقها على الكرن باس وها 
اتابن التفك ر ف ذلك ن إخهاء تفر موقت قلدل,زاكة سرغان ا اكتضة :ان 
الكون حين يوصف بواسطة معادلاته يصبح غير مستقرء بل يميل إلى التمدد أو 
الانكماش. ولا كانت هذه الفكرة شاذة للغاية طبقا للمفاهيم العلمية الشائعةء فإنه ظن 
أن فن اهز خط واک افق على كر مسرا فا اتل عل ما 


224 


ا الكن م «cosmic constant‏ ۰ تاثیره على ا e‏ من الکونء دون 

ORE 
!!!ا بحثا آخر. لقد رأى أن حلا للنظرية فات آينشتاين فى‎ ٥٠ S٤۲8۲ ویلیام دی سیتر‎ 
نموذجه للکونء› وعلی الفور أصسيح نموذ ج دی سیر مناقا خطیرا لنموذج آینشتاین‎ 
جسمان فی کونه فسوف یتباعدان» لقد کان کونه متمددا.‎ 

وظل الجدل مستمرا لعدة سنوات حول أى النمونجين أقرب الصواب. وفى أوالخر 
العشريثات وأوائل الثلاثنات بين إدوين هابل مستخدما التلسكوب الهائل لجبل وبلسون أن المجرات 
تتباعد عن بعضها البعض. إن الكون متمدد بالقعلء وعلى الفور خرجت النظريثان من الساحة. 

وياكتشاف تمدد الكون تصدرت نظرية جديدة الصفوف. لقد نظر رياضى روسى هو 
آلکسندر فریدمان ۴۲٠۵۳۸۸۸‏ وهاو فى معادلات النسبية وقرر أن يمضى فى 
الطريق الذى نكل عنه آينشتاين» النموذج الخالى من الثابت الكوني. :وعد أن استنتج 
العادلات العدلة وجد أن النموذج الذى وضعه يؤدی إلى اة أكوان محتملة؛ واحد دی 
انحثاء موچب (علی شکل کروی) یتهدد إلى قطر محدد» ثم ينحنى منغلقا على تنفسه 
وواحد ذی انحناء سالب (علی شکل سرج حصان) يتمدد إلى مالا نهايةء والثالٹ مسطح 
بتمدد أيضا إلى مالا نهاية. كما بين فريدمان أن هناك قيمة حرجة لكثافة المأدة فى هذه 
ier Roverison jam)‏ فی الولایات المتحدة ثم جمع جن الفنو اجان ا 
یسمی نموذج فریدمان -روپرتسون- ووکر. 

ولا تزال نماذج أخرى محتملة فى إطار عمل آينشتاين» ومما جذب انتباه الكثيرين 
متها فيما يختص بالهيولية ما یسمی النموذج الخلطيٴ Mixmaster mode‏ (مسمی اسم 
طراز من الخلاطات) »ا۷ء وهو ليس نموذجا واقعياء و لكن له بعض الخصائص 
المثيرة تتعلق بالكون فى بداية نشاته. وضع هذا النموذج تشjll‏ مniı|رMinsier charles‏ 
من جامعة ماریلاند عام ,۱۹۹ وکما یوحی الاسم فإن الكون الذى يصفه التموذج يعانى 
من فعل خلطي» فیتمدد فى اتجاهين وينكمش فى الاتجاه الثالثء . فحين يرى من خارجه 
يبدو وكأنه يتراوح بين فلطحة على شكل القطيرة يثم مط على هيئة السيجار. 
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هذا النموذج هام لعدة أسياب» فأولا؛ فهو نموذج بسيط, والتماذج البسيطة هامة 
ق ا ا ار ی غ ال ان درن ال فن طرق ادات 
شان كاه هى غا ف اة ا نالرت للك هی حاون كاحت مق 
النموذج الخلطي. من ناحية أخرى فإنه قتل بحتا على مدى عقود من السنينء ويالتالى 
فهو مفهوم جيداء إذ يمكن أن بيسط إلى مجمومة من المعادلات التفاضلية التى يسهل حلها. 


التذبذب الییوانی النموذج الخلطى للكون 


28 


مسار النموذج الخلطى للكون فى الفضاء الأعظام 


ومن الأمور الهامة بالنسبة لنشأة الكون حالات عدم التجانس» والتى ظهر أن 
التعزذج الكلطى ينتهى الها وق ونت ا لاحات الى خرو فى الاتضاه الوقن 
فى السبعينات أن الكون فى لحظات ميلاده الأرلى» أو بالأحرى لحظة المفردة. سوف 
يحقق شيا مماثلا للنموذج الخلطى. وفى عام ۳ قرر اندرو زاردکی Ane 22۲٤۸‏ 
من معمل لوس آلاموس الوطنى أن يتابم هذا الاتجاه» فوضع حلا رقميا للمعادلات. 
وقد بينت حساباته أن الكون كان متذبذبا عند خروجه من المفردة» وحين حسب رقم 
ليابونوف وجد أنه موجب» مما يبين أن التذبذب كان هيوليا. كما يصدق ذلك على 
لحظات الكون الأخيرة من عمره طبقا لنظرية الانسحاق العظيم. 

وحين قرا دافيد هويل !اه١‏ 0۷14 من المركز الوطنى لتطبيقات الحوسبة الفائقة 
فى تشامانى بالينويس أخذته الحيرة. ولد هوبيل فى ماساتشتستس وحصل على 
اة الحا فر وور متسر اتل راد راه من جا ورن 
بكنداء وكانت رسالته عن موجات الجاذبية. ويعد الحصول على الرسالة عمل فى 
موضوع تصادم الثقوب السوداء» وخلال ذلك قرأ عن الهيولية وفتن بها. 

يقول هوپل: ”حين اطلعت على أشكال زاردكى بدت متعارضة مع النتائج التقريبية 
للروس؛ فهو يقول إنك كلما اقتربت من المفردة فى حالتى الانفجار العظيم أو الانسحاق 
العظيم فإن الحالة تكون مشابهة للنموذج الخلطي. يعنى ذلك وجود اتجاهين التمدد 
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واتجاه للانكماش. ولكن تموذجه قد يكون له ثلاثة اتجاهات للتمدد ومثلها للانكماش." 
وعلى الفور نشط لوضع نموذج حاسويي خاص به ليحصل على تفس النتائج» ولكن 
تن كم نفل اتر تامع لم يحذت ذلك ر فى حن كانت النتاع مقن مم كام الررس: 
قام هويل عتدئذ بكتابة برنامج مستخدما نفس أسلوب زاردكي» ولكن للأسف. لم 

وضح أن فى الأمر خطأ ماء وحين دقق هويل فيما قام به وجد أن بعضا من 
محددات النظرية لم يلتزم بها فى سلوب زاردکي» وعلى حد قوله: "لو أن هذه 
المحددات لم تحترم فإن مجموعة معادلات أينشتاين برمتها لن تتحقق"" ويالمزيد من 
كى وة انهم حرام اة ا لات ل رها من الغا السا هي ا 
يسبب الاهتزاز الهيولي. لم يقم دليل بعد على وجود الطاقة السالبةء ولكنها تصاحب 
خالة التبم التي غاضرت نشا الكزن: 

وقام هوپل بالمزید من تفحص النتائي» وقام كما فعل زاردكى بحساب رقم 
ليابونوف وبين أنه صفر. ولكن العجيب أنه وجده ليس صفرا لو أنه لم يعتبر الزمن 
يؤول إلى مالا نهاية كما يقضى التعريف. معنى ذلك أن تعريفا 'مخففا" لذلك الرقم ليس 
صفراء ويقول عن ذلك: إن وجهة نظرى أنه بالتأكيد ليس هيوليا من وجهة نظر الهيولية 
القويةء ولكن حين تجعل التعريف مخففا تحصل على هيولية مخففة. أظن أن كل إنسان 
يعمل فى المجال يقر ما يحدث» ولكن لا يوجد اتفاق على كيفية تعريف ما يحدث." 

وأیدت مجمومعتان آخریان وجود مشاکل فی نتائج زاردکی فى نفس الوقت الذى 
لاحظ فيه هويل ذلك. 

وبعد حصول هویل على الدكتوراه التحق بجامعة کالجاری فى إليتنيوس حيث 
واصل بحث المشكلةء ولكن حينما وجد أن أغلب ذبذبات النموذج الخلطى تحدث فى 
نطاق الكون الميكروىسكوبي» وهو النطاق الذى يستحيل وصفه عن طريق التظرية 
ا ا مز فر ا الع ى ها اتر ور وا د کا 
نحاول أن تمد نطاق إلنظرية النسبية فى خارج الحدود التى تصلح لهاء وعلى ذلك فلم 
نكن لنصل إلى معرفة أى شيء عن فبيزياء الكون فى لحظاته الأولى." 

وعلى ذلك فحتى إذا كانت الهيولية ليست معلثة رسمياء فإن المعلومات (العزىمء 
السرعة) تفقد على أية حال. إنها لا تفقد بالسرعة الكافية لتوصف بالهيولية. ولكنك إذا 
ما بدأت بكمية محدودة من المعلومات عن نظام ماء فإنها سوف تفقد فى نهاية الأمر. 
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أ خد لاعن الج فى عام دا الكل ها ارف ن اليو ى 
يمكن أن تعرف بأكثر من طريقة؛ ولكن لكل واحدة مصاعبها. إن رقم ليابونوف حين 
يكون موجبا يعنى حالة هيوليةء ويعنى ذاك أيضا وجود جاذب عجيب» أو وجود بعد 
کسري» أو فئة کانتور. ویحاول هوییل آن يطبق تعاریقف آخری لیری ما الذى يتمخض 
نةا البخك: إن اهتمامة الأساستى اليم متصف على التعاذج غير اللتجاسة قاغاب 
الاك ف ارت ل العام ااه مها كن غن ا حماس ا كا ري 
هوبيل ~ هى الأكثر وأقعية وإثارة. 

وفى الآونة الأخيرة أهتمت ببفرلى برجر ۲٠و8۲‏ راا#ه8 من جامعة أوكلاند فى 
روتشستر بمينسوتا أيضا بموضوع التماذج غير المتجانسة. وقد ولدت برجر فى 
او کاٹ فی مھا ایا من جاه راغلی ارا 
من جامعة ماريلاند . وقد علمت بالنموذج الخلطى فى فترة مبكرة, فالمشرف على رسالتها 
هو تشالز مينسر واضع النموذج» ثم اهتمت بالأمر حين رأت أعمال كل من زاردكى 
وهوپل وما بینهما من تعارض» وحین تحيرت فيما بينهماء قررت أن تشق طريقا لنفسها. 

تقول برجر: "أردت أن أفهم العلاقة بين الحلول الرقمية (التى اتبعها هويل) 
والحلول التحليلية التقريبية التى اتبعها الروس. وكما فعل هويل من قبل حسبت رقم 
ليابوتوف ووجدته صفراء ولكن حين وضعت نقطة انقطاع (بمعنى أنها لم تسمح للزمن 
أن يمضى إلى مالا نهايةء ولكن تركته يمتد إلى قيمة كبيرة) وجدت أنه قد أصبح موجبا 
وتتساعل: "إن السؤال هو هل هو هيولى أم اء إن وجهة نظرى هو لاذا ننشغل 
الات فاا اناف ها ب 

تعمل برجر حالیا مع فینسنت مونوکریف ۷1٣۰۲۸۲ M٣٥۲6‏ من جامعة ییل» وینظران؛ 
باستخدام الحواسب الفائقةء قى التصور الروسى بان الكون البدائى غير المتجانس يظهر 
تو کا غ ان ن اة ق کن ها ا قا شای كر نالرات 
والنسيج العام للكون» فالفلكيون ما يزالون فى تحير حول سبب حدوث عدم التجانس على 
الشتوئ الك ن لامها لات ا رة أن تكن دا ةة فى معادات اتشتان 

يقول منكريف: 'يتضمن البرنامج دراسة رقمية لتطور المقردات قى حلول معادلات 
اتابن لئ من القجاوئ انكو الف الزاة رل الراة ف ل 
يستطرد بعد برهة: "لست فى الواقع أتوقع تصرفا خلطيا أو هيوليا إلا فى حالات خاصةء 
ولكننا ¥ نملك تصورا آخر. إن كل ما نتوقعه هو انطلاق السعير حين نقترب من المفردة." 
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ولکن بچزء صغير منه. إنه يحاول أن يحدد ما حدث حیتما ينهار الإشعاع ليكون تقبا 
أسود. وقد ولد فی مانیتودا بکنداء وحصل على الشهادة الجامعية من جامعة برادون 
وحصل على الدكتوراه من جامعة ب. س. ويقول: "لم أكن أبحث حقيقة عن الهيوليةء بل 
فی انهیار كروى متماثل لكتلة تكون الطاقة فيها حركية تماما ." 

إن حدوث قب اسوڊ من عدمه يعتمد على الشدة, وليس على الشكل, للنبضة الأولية. إنه هناك 
حقيقة حدا لذلكف وهو بقول عن ذلك: من المدهش اننا وجدنا حلا وحددا دردد هذه الخصائص ن 
لظام اسي هو ايء وأكن ذال لخب فى ااتصترف لها يعفن خصاتصن البنة ' 

ويبیحث ج. واینرایت ۷١1٣۷۲١۸۲‏ .ل أيضا فى النموذج الخلطيء ويقول: "إن بحشى 
اتشرف الرند ع في الاي ا مهك حاتت له امشلعة امت لخاد متها 
ا ع ا و ا 

وأخيراء فالهيولية قد وجدت أیضا فی الکون البدائی لفریدمان -روبرتسون- ووكر 
حيتما اقترن بمجال ما فقد بين استبان کالزتا Esteban Calzetta‏ وکلودیو 
إل-هاسي ۲۹۱ ۴۱ ادها من الأرجنتين أن الهيولية يمكن أن تحدث فى نظام كهذاء 
قرزا أن نة الملا كه بذرجة قر مر نقد رها طى التفو الال فت الاكة 
العظيم عند معرفة قيمة معينة عند الانفجار العظيم. 

أ اسا ا ا ا اا وان اا ول ها 
ا ا ا ل اون ا وا ف 
خا فیا إن فا ورا حن ون الخو ال في الل 


)١(‏ عالم هندي من أعظم علماء القرن العشرين في الفلك وتلميذ سير إدنجتون. اكتشف رياضيا 
الأقزام البيضاء وهو في مطلع حياته العلميةء وجعل له حدا لاستقراره يعرف ياسمه - المترجم 

(۲) بني تذبؤ ميشيل ولاہلاس بالثقوب السوداء على فكرة أن الضوء مكون من جسيمات, وهو ما قال به 
نيوتن في نظريته عن الضوهء» ویعد أن نشر لابلاس كتابه المذكور في المتن» أجریٹت تجارب بينت أن الضوء هو 
في حقيقته موجات ولیس جسيمات» فصارت الفكرة على غير أساس, وإذا فقد حذفها لابلاس من طبعات كتابه 
التالية. ومن الجدير بالذكر أن آينشتاين قد صالح بين النظريتين عن الضوءء فبين أنه جسيمات موجية أسماها 
الفوتون - المترجم 
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الفصل الرابع عشر 


الهيولية فى النظرية الكمية والكون البدائى 


ناقشنا إلى الآن ظاهرة الهيولية فى ثويها الكلاسيكيء أى تلك التى تحدث فى 
نطاق الوصف الكلاسيكى (النيوتنى أو النسبوي) للنظم الفيزيائية. على أنه منذ 
منتصف القرن التاسع عشر بدا العلماء يدركون أن ميكانيكا نيوتن لا تقدم إجابات 
تتفق دائما مع المشاهدات. فمعادلات نيوتن يمكنها أن تحسب مسار كرة مادية حين 
ذف وة عة فى اتاد مغن وكيا لا تملع لحمان متحي الماع الخرازئ 
کان ا و لوم م عى حدر ته اريت الرس غل مه 
العالم غير المنظور. وفى منتصف العشرينات تم ذلك متمثلا فى نظرية ميكانيكا الكم ١,‏ 

ولكن إذا كانت الهيولية تبدو فى العالم الكلاسيكىء ألا يحتمل أنها تحدث أيضا 
ف غاا ر درا ان الکو كه ی كر كات فى الا الشحفن كن 
أن تد اة كا مرا ان موز انا لخم وقد اق جك 
مجهري. بل إن الذرة يمكن أن ينظر إليها كنظام شبيه بالنظام الشمسى على مستوى 


كا انط أن الفا كا وه وكات ا همان ار ن ان 
تدخل فى حالة من الهيوليةء ولدينا على المستوى الذرى نوع من التذبذبات» فهل يمكن 
هى أيضا أن تكون عرضة للهيولية؟ قبل أن تخوض فى ذلك علينا أن نعرض لمسالة 
أخرى. إننا نعرف أن الهيولية تعنى عدم القدرة على التنبؤ. وأن نظرية ميكانيكا الكم 
تحتوى بالفعل على نوع من عدم التنبؤ يعبر عنها بمبداً "عدم اليقين'. طبقا لهذا المبداً 
ليس بإمكاننا أن نتنب بموضع إلكترون فى داخل الذرة بدقة مطلقةء ولكن كل ما 
نستطيعه هو تقدير احتمالي. وبنفس المنطق لا نستطيع أن نتنباً أى من النويات فى 
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مادة مشعة سوف تشع ومتى» وكل ما فى استطاعتنا هى أن نقرر احتمال أن تشع 
خلال فترة زمنية معينة. وعلى ذلك فعلينا أن نميز بين عدم التنبئية النابعة عن الهيولية 
وقرينتها المنتمية لنظرية ميكانيكا الكم. 

ومن جهة أخرى فنظرية ميكانيكا الكم مهمة فقط على المستوى دون الذري» وعلى 
ذلك فقد يعتقد أن الهيولية الكميةء بفرض وجودهاء لن تكون هامة فى علم الفلكء وهو 
قول اطي تفاماء داك لان النطرة الك تفرح الكخين من اكات الرهة نة 
الكون. فالطيف الذى يحاله الفلكيون يعتمد على هذه النظرية. كما أن وصف نسيج 
الكون على رحابته يعتمد على مفاهيم النظرية الكمية. فالفلكيون ليسوا متأكدين من 
سيب تشكل نسيج الكون بالصورة التى هى عليهاء ولكن السبب يمكن أن يتلمس 
بالرجوع إلى لحظات ميلاد الكونء حين كان فى حجم مجهري» وهو ما يجعل النظرية 
الكمية أساسية فى فهم هذا الموضوع. 
النظرية الكمية 

ترجع جذور النظرية الكمية إلى عام , ٠٠٠٠١‏ فى ذلك الوقت كان من المشاكل 
القن التى تواجه العم مشكلة الإشعاع الحراري. قادن خن بخن ع 
إشعاعات ذات ترددات مختلفة. والجسم المثالى لإإشعاع» والذى يسمى الجسم الأسودء 
يكون له منحنى للاشعاع الحراري. فعند تسخين الجسم إلى درجة حرارة معينةء نجد 
أن شدة موجات الأشعة الحرارية المنبعثة منه ترتفع مع زيادة طولها إلى أن تصل إلى 
طول موجى معين» ثم تنخقض بعده للموجات ذات الطول الموجى الأعلى. وعند تسخين 
الجسم إلى درجة حرارة آخرى نجد أن الإشعاع الأكثر شدة قد تغيرت قيمة طوله 
المىجي. يمكنك تصور ذلك لو تخيلت كرة من الحديد تسخن» فمع ارتفاع درجة الحرارة 
ت اورا ر ا من الارن و فا رفا ها قن الخار رة 

بحث الفيزيائيون طويلا عن معادلة تفسر هذه الظاهرة دون جدوى» لم يكن أحد 
تغرف فاو ابوط المنجنى به أرتقاءة: 

ثم جاء ماكس بلانك, أستاذ شاب فى علم الفيزياء بجامعة برلين. وحين أدرك 
بلانك أن الأسلوب التقليدى فى التفكير لن يقدم حلا للمشكلةء انتهج نهجا آخر. إن 
نمط التفكير السا يتصور الإشعاع سيالا متصلاء فوضع بلانك افتراضا مضادا بأنه 
ينطلق قى صورة وحدات» سمی کل وحدة کم" r‏ وسه. واضطر لافتراض انظریته تایتا 
يسمى "ثابت بلانك'» وجعله هذا الافتراض على شك من صحة نظريته. 
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اعتبرت هذه النظرية كارثة على الفكر العلمى التقليدي» لم يكن يعلم بلانك وقتها أنه 
حقق فتحا أدى إلى ثورة علمية خطيرة. 
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WAVELENGTH‏ 
منحلى العلاتة بين كمية الإشعاع والطول الموجى 


بين أن الذرة أشبه بنظام شمسى مصغرء توضع النواة فيه مكان الشمس والإلكترونات 
مكان الكواكب. وحين أعجب العالم الهولندى نيلز بور (يكتب اسمه أحيانا بوهر) 80٣۲‏ ءاام 
بالأفكار المستحدثة لنظرية بلانك قرر تطبيقها على النموذج الذرى لرذرفورد» وسر 
لات أن اشتطاع أن تق طط الف الى تجحة من رة الد ر ية وال 
يمكن أن ترى حين يعرض ضوء المنبعث منها للمطياف) لو افترض أن الكواكب تحتل 
وات خد رل الف 5 وان كانت بادك ووا فى تخي مساقات هذ مارات 
فحين تقفز الإلكترونات بين المستويات فهى إما تمتص أو تشع فوتونات ضوئية» هى 
التى تشكل الطيف الذري؛ ونجحت تظرية بور فى حساب كافة الخطوط الطيفية لذرة 
الهيدروجينء ولكنها حين طبقت على الهيليوم لم تحقق نفس النجاح. 

اتخذ بور بلا شك خطوة تاجحة على الطريق؛ ولكن بقى فهم سبب نجاح هذه 
النظرية. وجاء ذلك بعد عدة سنوات من جهة غير متوقعةء على يد أمير فرنسى هى 
لویس دی برولیی (یکتب اسمه أحینا دی بروجلي) ءااوه8 ۵ه اها. إن من المعروف أن 
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الضوء هو موجات» وافترض دى بروليى أن الجسيمات تكون مصحوية أيضا بموجات. 
على هذا الأساس فإن الإلكترون يكون مصاحبا بموجة مستقرة. والموجة المستقرة هى 
ما يحدث حين تهز حبلا بحيث تكون قمم تموجاته ثابتة فى نفس المكان» أى لا تتحرك 
على طول الحبل. فطبقا لرأى دى بروليى قإن مدارات الإلكترون حول نواة ذرة 
الهيدروجين يجب أن تكون بحيث تضم عددا صحيحا من الموجات المصاحبة للالكترون. 


الموجة المستقرة كما تصورها دى برليى 

وققف العلماء وقفة غير ودودة من فكرة دی بروليي؛ ولکن حن اهتم آینشتاین 
دافيدسون ١0ءلااة٥‏ ١٥1ا‏ من معامل يل بالولايات المتحدة عن هذه الموىجات. 
على النظرية الجديدة. وقد طلب من إروين شرودنجر ١#و1لة۲۲ء5‏ ٣إ»۴؛‏ أستاذ بجامعة 
زيورخ ذات مرة أن يلقى محاضرة عنهاء ويعد أن قام بذلك سأله أحد الحاضرين: 
رواو ا وهر لے جوتت عن الات وکن اخ فن معا ال رک 
الأستاذ فی الأمںء نعم› إن المطلوب هو وضع معادلة موجبة»› ولکن؛ کیف یمکن تمثیل 
A O A A a E‏ 
الإغريقى ”بسای"؛ وکتب لها معادلة نعتبر اليوم من أهم معادلات الفيزياء. 

وفعل شرودنجر ما هی أكثر. فقد وضع اساسا لوصف جديد للذرة والإشعات 
مؤسسا على المىجات» نظرية يشار لها أحيانا بالميكانيكا الموجية. وقد تمكن بالفعل 

ا فی کی ی ااا کک اک جا ی فك وی 
نفسه» متاكدا من الإجابة. كان شرودنجر يتصور أنه بطريقة أو بأخرى قد وصف 
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الإلكترون على صورة "حزمة موجبة"؛ ولكنه سرعان ما اكتشق أن متل هذه الحزمة 
مالا للتشتت. وفى عام ٩‏ اقترح ماکس بورن 80۲٩‏ ×14 من جوتنجن ۸٥و٣۲٤ةG‏ آن 
الو شال الإلکرون دا6 بل هن رة اعمات بی آتا تی اختتال وجرن 
الإلكترون فى موضع معين» وهو التفسير المقبول اليوم. 

وفى نفس الوقت الذى نشر فيه شرودنجر نظريته نشرت نظرية مؤسسة على 
مفاهيم مختلفة تمام الاختلال (استخدمت مصفوفة من الأعداد) وضعها قرذر 
هایزنبرج ۸۲۲9ءا Wern۴۲‏ من ألمانيا. وقد أعطت نظريته بعضا من نتائج تظرية 
زو تھ وق و را ان کان فر ن ان اا فن اا فا ن 
ذلك؟ لم يكن أحد متأكدا فى البدايةء ويعد ذلك بين شرودنجر أنهما وجهان أنفس العملة. 

وقرب نهاية العشرينات كانت نظرية ميكانيكا الكم قد رسخت وطبقت فى حل 
الكثير من المسائل. كانت نظرية رائعة نجحت تماما فى العالم الذري. ولكنها كانت 
مختلفة تمام الاختلاف عن الميكانيكا التقليدية. فهى على عكس الثانية قد حصرت 
مواضع الجسيمات فى سلسلة من مستويات الطاقة» بحيث أن الجسيمات تحتل فى 
غلب الأوقات المستوى الأدنىء وهو ما يسمى الحالة الأرضية. أما إذا امتص جسيم 
طاقة إشعاعيةء فإنه يرتفع إلى مستوى أعلى» فيما يسمى الحالة المستثارة. 
الهيولية الكمية 

إتنا ل١‏ نستطيع أن نرى العالم الذرى رؤيا العينء ولكتنا من خلال التجارب نعلم 
ان يفا لمات لكر الك فلي الخال الار تى كات افر وين جا 
أخرى فإننا نعلم أيضا أن النتائج التى تأتى من تطبيق النظرية الكلاسيكية للعالم 
المرئى باهرة بدورها. معنى ذلك أن هناك منطقة ما تتلاقى فيها النظريتنان. بمعنى 
آخرء فإن النظريتان فى نطاق ضيق يجب أن يأتيا بنفس النتائج. وقد أحس نتيلز بور 
بهذه الحقيقة وصاغها فى مبداً أسماه "مبداً التعادلية" ١۸٠ه٣هم5٠۲١ه٠»‏ وينص على أنه 
فى النهايةء حين يمكن إهمال التأثيرات الموجيةء فإن النظريتان متعادلتان فى النتائج. 

ومن أفضل الأماكن التى نرى فيها هذا التحول ذرة الهيدروجين. فحين تكون طاقة 
الإلكترونات منخفضة»ء تكون مستويات الطاقة لها متباعدة» ولكن حينما تعرض 
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الإلكترونات للاإشعاع بالتردد الملائم ترتفع الإلكترونات إلى مستوى أعلى من الطاقة. 
فتتقارب فيما بينها. وفى الواقع فإننا كلما ارتفعنا فى الطاقة تتقارب مستوياتها إلى 
أن تندمج جميعها فى كل متصلء هنا يحدث التحول. فالنظرية الكلاسيكية تنظر الطاقة 
على أنها كمية متصلةء وهو ما تكون عليه الإلكترونات بالفعل فى هذه الحالة النهائية. 


Quantum 


ENERGY 


BREAK TIME 


TIME 
الانفصال بين النظام الكلاسيكى و)لكمى‎ 
وال الا قر فت هدا هي ما لى كان لاء الكاوتكي هنا مل‎ 
يستمر على حالته هذه حين ينتقل إلى العالم الكمي؟ وإذا كانت الإجابة نفياء ما الذى‎ 
يحدث؟ كذا نرى على التى موطن المشكلةء فعلى المستوى الكلاسيكى تكون الظراهر‎ 
متته فى العال الك فيل تخل الطرا هو هة لهه حن تفا خن تخل من‎ 
العالم المرئى إلى العالم المجهري؛‎ 
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Electron 


MAGNETIC FIELD 


إاکترون فی مجال کهریی اعلی: ا لمجال ضعیف فیبقی الإلکترون فی مدارهء 
أسفل: المجال قوى يؤثر على مسار الإلكتررن 
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بدأ عدد من الباحتين التفكير فى هذه المشكلة حوالى عام ۱۹۸۸ء وكان المنهج 
نظريا استخدمت فيه نماذج تقريبية. ورغم ذلك فقد أعطتنا رؤية جيدة للموضوع. كان 
من المنخرطین فی هذا النشاط جوزیق فورد ۴٥۲۹۵‏ 6۸هل من أطلنطا بجورجيا ويوريس 
تشبریکوف 8٥۲15 ٥۸1۲۱۴٥۷‏ وفلیکس إزرابیلیف !2۲۵٤1٥۷‏ اا۴ من الاتحاد السوفيتى 
وجویلیو کاساتي ا2 ەاا من إيطاليا . قهم قد افترضوا إلكترونا فى حالة مستثارة 
تجعله قريبا من حالة التحول بين حالتى الميكانيكا الكلاسيكية والتقليديةء وبحثوا ما 
يحدث له عندما يتلقى دفعات من الطاقة. من المنظور الذرى تأتى هذه الدفعات على 
صورة نبضات من الإشعاع الكهرومغناطيسي» وتعتمد شدتها على موضع الإلكترون 
فى مداره. أما من المنظور الكلاسيكى فإنها تكون عبارة عن عدة صدمات. فإذا كان 
النظام غير هيولى (كلاسيكيا) فإنه لن يمتص شيئًا من الطاقةء وإذا ما كان هيوليا فإنه 
سوف يمتص طاقة بمعدل متوسط ثابت. 

ما الذى يحدث حين يدخل نظام كهذا مرحلة التحول بين الحالتين؟ وجد الباحثون 
أن النظريتين أعطيتا فى البداية نتائج متماشةء ثم بعد حين تحولت حركة الإلكترون فى 
المنظور الكمى إلى حركة شاذة. ووضح أن الميكانيكا الكمية تخمد حالة الهيولية 
الكلاسيكية. ولكن ماذا عن مبداً التعادلية؟ لقد اتضح أنه ل يزال سارياء فلو أننا 
اخترنا جسيما أثقل من الإلكترونء فإن التعادل سوف يستمر مدة أطول قبل أن يحدث 
التياين. 

إن إجراء تجربة بهذا الخصوص آمر عسيرء ولم تجر بصورة كاملة إلى اليوم. 
ولكن ما ثفذ منها بين أن إخماد الحالة الكمية للهيولية أمر حقيقى» على أننا سوف نرى 
نه يوجد نوع من الهيولية فى هذه المتطقة. ٠‏ 

إن ذرة الهيدروجين ابساطتها مفيدة فى تتبع حالة الهيولية. نبد إذن بحالة ذرة 
هيدروجين» إلكترونها فى الحالة الأرضية (المستوى الأدنى للطاقة]). إذا ما وضعت 
ألذرة فى مجال مغنطيسى ضعيف, فإن الإلكترون يظل داأئرا فى مداره كالمعتادء فقوة 
جذب النواة له أكبر من أن تجعله يتاثر بذلك المجالء هنا لن نرى حالة الهيولية. ولو 
كان المجال قوياء فإننا أيضا لن نرى حالة الهيوليةء لأن الإلكترون سوف ينساق مع 
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E E E AD 
وضعا محيرا للإلكترونء وهنا تنتابه حالة الهيولية.‎ 

ا ا ا و ا را ف ورت الا و 
E E A‏ 0 ى شاقات ا ن 
اقا اها ا افو يالاات ن الو اه دا ا ريت 
المدرج التكرارى فى حالة كون الإلكترون هيوليا نحصل على الشكل التالي: 


Nonchaotic Spectrum 


#— Wigner's Spectrum 


4— Chaotic Spectrum 


PROBABILITY OF FINDING TWO LEVELS 
WITH A GIVEN ENERGY DIFFERENCE 


ENERGY DIFFERENCE 


المدرج التكرارى المسافات بين مستويات الطافة 


إن المنحنى المتصل الذى يتتبعه المدرج التكرارى هو ما استنبطه العالم يوجين 
فيجنر ۲٠و۷1 ٠١‏ ٠ونع‏ للذرات المعقدة؛ ولكنه ينطبق أيضا على حالة ذرة الهيدروجين 
کی وشم فی کد ال تفای ری ف بد ی کر اف اوو 
العشو| «random matrix "ı4‏ وهی لا تعطى المسافات لمستويات الطاقة بدقةء ولكنها 
تعمل تقديرات إحصائية للفروق بينها. 


وبين لنا الشكل أن الفروق ليست عشوائية كما قد تتصور. خذ الحالة الأولية حين 
تكون المسافات متساوية بصورة تقريبيةء أى على نفس المسافة فيما بينهاء إن التوزيع 
تراه يتكدس حول قيمة معينة. فلو أن التوزيع كان عشوائيا لوجدتا عددا كبيرا من 
الفروق الصغيرة, ولتتبع المنحنی التکراری ما يسمى 'توزيع بواسۈون' Poisson distribution.‏ 
إن مستويات ذرة الهيدروجين فى مجال مغناطيسى تتبع هذا التوزيع فى حالة عدم 
وجود الهيولية. إن الشاهد على وجود الهيولية هو أن تتباعد المستويات بقدر الإمكانء 
وهو مالا يحدث فى حالة عدم الهيولية. 

موضع آخر لتقصى حالة الهيولية فى مضمار نظرية ميكانيكا الكم هو تحديد 
موضع الإلكترون فى ذرة الهيدروجين. إن موضعه لا يمكن أن يحدد بدقة كما فى 
الميكانيكا الكلاسيكيةء بل يمثل بسحابة احتمالية يمكن أن تعطى موضع الإلكترون 
بدرجة معينة من الاحتمال. إن مداره حول النواة إذن يكون على شكل سحابة. 

مرة أخرى يمكننا أن نقارن بين الميكانيكا الكلاسيكية والكمية فى وصفهما لموضع 
الإلكترون حين توجد حالة الهيولية الكلاسيكية. لنفرض أن لدينا كرة ترتد على جوانب 
صندوق. من المعلوم أنه لو كان الصندوق ذا شكل هندسى بسيطء كدائرة أو مستطيلء 
فإن مسار الكرة يمكن أن يقدر حسابيا بدقة تامة. أما حين يكون الصندوق على شكل 
غير بسيطء كما هى مبين مثلا فى الشكل التاليء فإن مسار الكرة يكون هيوليا. 


مسار هیولی لکرة ترد علی جوانب صندوق ذی شکل غیر بسیط هندسیا 
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تمثيل لسار جسيم فى صندوق غير بسيط هندسياء تتركز أغلب الحالات فى قنوات ضيقة 


إن الحالات المستقرة (الأنماط الموجية التى لا تتغير مع الزمن) فى المثال 
الميكانيكى الكمى المتاظر لهذا المثال قد قام بحسابها إيرك هیلر ۲۲اام۴ ٥۲ع‏ من جامعة 
واشنطون فى بداية الثمانينات» وقد توصل إلى نتائج مثيرة. لقد وجد أن أغلب تلك 
الخالات مرك حول اطق من ل شكال غر على مس الكل اة 
كانت فى الواقع شبيهة بحالات الهيدروجين المستقرة فى مجال مغناطيسى قوى. ورغم 
أن ذلك ليس دليلا قطعيا على حالة الهيوليةء ولكنه يبدو شبيها بها. الأكثر من ذلك فإن 
مقاطع بوانكريه لإلكترون ذرة الهيدروجين فى مجال قوى يبين أنه فى حالة من الهيواية 
فى بعض الناطق, 
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مقطع بوانكريه لذرة هیدروىجين 


من المواضع الأخرى التى تظهر فيها الهيولية فى العالم الكمى هى التشتت» مثلا 
فى حالة تشتت الإلكترون بسبب عدد من الجزيئات (انظر الشكل). 
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بينما يشق الإلكترون طريقه بين الجزيئات يمكن أن يكون مساره معقدا للغاية. إن 
أية فروق طفيفة فى زاوية دخوله أو طاقته الابتدائية تسبب فروقا كبيرة فى مساره. من 
جهة أخرى فإنه كلما طال المسار كانت المسارات المحتملة أكثر. إن المسار يمكن 
حسابه فقط باستخدام ميكانيكا الكم ويما أتها حساسة للظروف الابتدائية فإن حالة 
الهيولية تكرن متحققة. 

وأخيراء فقد اكتشفت مؤخرا علاقة عجيبة بين الهيولية الكمية ونظرية الأعداد. إن 
مغزاها لم يفهم بعد بصورة كاملة. ففى عام ۱۸١١‏ كان الرياضى الألمانى جورج 
ریمان R٣27‏ موه یدرس التوزیع الخاص بالأعداد الأرلية» واستنيط معادلة تسمى 
"معادلة زيتا" تعطى هذه الأعداد. إن أحدا لم يثيت بعد هذه المعادلة نظرياء ولكن 

وقد بین اندرو أودلیزكو ٥)عرفا© ۸٠۵۲6‏ من معامل بل أن توزيع المسافات بين 
مستويات الطاقة حين لا يوجد تماثل بسبب حال الهيولية هي تفس المسافات بين القيم 
اة عاب وخا ل اق ات تطرة مورا تقر تان معادلا ونا كيا أن 
تصف التصرفات الهيولية التی یمکن أن تنتاب كافة النظم الكمية. 
الهيكل الكونى على المدى الواسع 

والآن» وبعد أن تعرفنا بقدر ما على هيولية العالم الكمي» نسال: ما علاقة ذلك 
بعلم الفلك؟ توجد فى الحقيقة عدة مواضع تكون هذه العلاقة قويةء منها الهيكل الكونى 
على المدى الواسع. فى الفصل السابق بيتا أن عددا من العلماء يحاولون الكشق عما 
إذا كان لهذا الهيكل علاقة بالنموذج الخلطى لبداية نشاة الكون» ولكنا رأينا أن 
الترددات الخلطية مرتبطة غالبا بالعالم الكميء وهى من الصغر بحيث لا يمكن أن 
يوصف من خلال النظرية النسبية العامة. إنه يمكن أن يوصف من خلال صورة كمية 
لتلك النظريةء وهو مالم يتحقق إلى الآن. 

إن الكثير من الفلكيين اليوم مقتنعون بأن الهيكل الكونى على المدى الواسع يجد 
أصله فى التذبذبات التى حدثت بعد نشاته بفترة ضئيلةء أما ما بمكن للهيولية أن 
تلعبهء إذا کان لها وجود أصلاء فامر غير مؤکد› ولکنه دورها محتمل بقدر کبیر. 

إن أول ملامح عدم التجائس فى نسيج الكون قد بدت فى أواخر السبعينات ويداية 
الثمانينات. إنه يحتوى على مناطق شاسعة خالية من أية أجرام. كما أن الحشود 
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James Peebles Jın‏ فی شك من ذلك وکان بعتقد أنه على المستوى الكبير حداً للكرن 
سيكون توزيع المادة منتظما. وللتاكد من ذلك قام برسم مخطط تقريبى ليون من 
المجراتء وكانت دهشته بالغة أن رجدها غير منتظمة التوزيم. فتوجد مناطق مكدسة 
EE‏ 


توزيع بيبل للمجرات ثنائي الابعاد 


تمثيل حاسوبى لتوزيع المجرات 


ولكن هل هذه المشاهدات سارية بشكل مطرد؟ إن مخطط بيبل ثنائى الأبعاد. 
ريما كان لذلك تأثير على تصور نسيج الكون. إن المطلوب إذن هو مخطط ثلاث 
الأبعاد» والحصول على مثل ذاك المخطط يمثل تحديا ليس بالهين. إن الانزياح الأحمر 
لكافة المجرات مطلوب» وقد رسم بيبل المخطط لليون منها تقريبا فقط. ويستخلص 
الانزياح الأحمر من طيف المجرات» ويبين سرعة تباعدها عناء فى ذلك الوقت كان 
استخلاص الطيف لمحرة وأحدة بستغرق عدة ساعات. 


وقرر مارك دیفز ا03۷ ۷۲٥‏ وجون هتشرا ۲۸٣عں٣‏ ۸۸٥هل‏ اللذان كانتا وقتها فى 
جامعة هارقارد أن يحاولا عمل ذلك, لم يكن بإمكانهما الحصرل على مليون» او حتى 
عدة مئات من الآلافه من أطياف المجرات؛ ولكن یمکنهما الحصول على اعدد الكافى 
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لعمل مخطط ثلاثی الأبعاد. قررا أن يبدا بعدد ۲٤٠٠١‏ طيف» وهو ما يستغرق فى 
تقدريهما عامين. وحين حصلا على ما يريدان قاما بعمل المخططء ووجداه على نفس 
شاگة السائقء فخططا لى أفقه ليشمل ا لحرات المعقة ولكن ديقر وة له ماد خن 
فكان على هتشرا أن يكمل المسيرة بمفرده. 

فى ذلك الحبن عادت مارجريت جيلر ءاام ا92۲۴ من منحة دراسية فى 
إنجلتراء فضمها هتشرا لفريقه. كانت أول مشكلة عليهما مواجهتها هو مد نطاق 
اله وا کاو فن الر الخشرل عل كل اكرات الا اعات عا حل ع 
سابقاء فقد قررا قصر البحث على منطقة معينة من الكون عبارة عن قوس دائري. ويعد 
الحضول غل انات فن خا من هذه القاس ات لامح هكل من تكشف: اد 
ظهرت فقاعات كروية بعضها يصل قطره إلى ٠٠١‏ مليون سنة ضوئيةء البعض منها 
تشن الى القضاءا ت الى زيت ساقا: وأكتهها راا تفط اك عمو له ا الك 
وكأته مكون من حشود فائقة موزعة على سطح تلك الفقاعات الهائلة. 

وفی عام ۱۹۸۹ آعلن دافید کو K٥‏ «ااد وریتشارد کورن ۴٣2۲٩۵ ۸٥۲۸‏ من 
جامعة كاليفورنيا عن نتائج فحص أكثر عمقا مما وصل إليه هتشرا وجيلر» ولكن فى 
تجاه مستقيم ضيق. لقد بينا أنهما عثرا على "حوائط مجرية» حشود مكدسة من 
المجرات لدرجة أنها تشبه الحوائط بالمعنى الحرفي. وقد بينت عمليات مسح أخرى نفس 
الظاهرةء منها ما يشار إليه بعملية ۵00 وهى الأحرف الأرلى من الجامعات المشتركة 
فى مشروع المسح (كوينزء دورهام» أوكسفورد وتورونتو). إن الاقتناع الشائع اليوم أن 
الك مكو من حواقط تقك أك تفرك الل با التي فة عك هتوالتو 
إن غد امن اتاكات الحاسوا قد خاكة داك صو رة خدة هلي نة حال فالعا 
فى كافة الأحوال مجبرون على الاعتراف بما يطلق عليه المادة المعتمةء وهى مادة ليس 
انا أن نراها ولكن يعتقد بوجودها بسبب ما يشاهد من آثارها الجذبية. إن الجزء 
الأكبر من الكؤن يعتقد فى الواقع أنه مكون من المادة المعتمة. 

ويبصرف النظر عن وجود هذه المادةء فإن السؤال الجوهرى لا يزال قائماء وهو 
لمتعلق متشا عدم التجانس الطفيف الذى نتج عنه المجرات. المفروض أن يكون قد 
ظهر فى لحظات خلق الكون الأولىء والتى فيها كانت الظواهر الكمية هى السائدة. 
وطبقا للتضور الشائدء فإن الكون عانى من اختلاجات طفيفة. وهو ما يعتبر نتيجة لعدم 
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اليقين الكمى الذى ينص على أن قيم كميات مثل الطاقة والزمن والموضع والسرعة ا 
یمکن تخدیدها تخدیدا قاطغاء واذا فیمکتها أن تتدبذب تذبذبا طقيفا. إن تفاصيل هذه 
العملية لم تتضح بعدء بل إننا ا ندرى مدى صحتها. فهل كانت للهيولية دور فيها؟ لقد 
كان الكون فى حالة قريبة من الهيولية يوما ماء وحيث إن الوصق الوحيد المقبول وقتها 
كانت النظرية الكميةء فإنه من المعقول أن نفترض ذلك. 

وإذا ما رجعنا القهقرى بدرجة أكبر تجاه لحظة نشاة الكون» فإتنا نصل إلى 
منطقة تنهار فيها كافة القوانبن الفيزيائية لقد كان الكون خلالها هيولياء وليس تحت 
أبدينا نظرية تصقه. وقد اق i ge‏ أن ”ربدا کميا" يجوز أن 
يكون قد تكون» زبد من فضاء ولافضاء» منطقة مضطرية ممتلئة بثقوب ديدان من 
الزمكان. إنها مناطق ضئيلة مكدسة تنتهى عندها صلاحية التظرية النسبية العامة. 
لوصف ذاك نحتاج إلى علم كونيات كمي» ولیس تحت أيدينا شيء من هذا القبيل بعد 
ویو کا فوع ا یکن لزان فی تو ف 
الهيولية والنظرية الجامعة 

تشدنا مسالة المفردة الأولية للكون إلى ما يسمى النظرية الجامعة والتى يفترض 
فا أن تشر مشا الكرن وکل ماف من طواهر فا رين إن كم النظرية اة 
العامة والنظرية الكميةء وتصف الجسيمات الأولية والقرى الأساسية الطبيعة (الجاذية 
والكهرومغناطيسية والقوة النووية الضعيفة والقوة النووية القوية). الأكثر من ذاك أنه بنتظر 
منها أن تستخلص كافة القوانين وكافة الثوابت مثل سرعة الضوء وثابت بلانك. 

لقد كانت صياغة مثل هذه النظرية هدفا للعديد من العلماء على مدى عقود من 
السنين. وهم يتقدمون لهذا الهدف اليوم على عدة جبهات. ومن النظريات الواعدة فى 
هذا الشأن نظرية تسمى "الأوتار الفائقة" sو١ا٣اوەماء»‏ وهى تفترض وجود أوتار تصتم 
متا كاف الجسينات ا9ر کا تشر قوی ابی هدیا :زاگ تجاحا إل الیو 
لا یزال محدودا. 

او ف ا کے ی و خا ی غر اة 
الجامعة؛ قد صاغها جون هوپلر من برنستون ویرایس دی ویت 0e W!٤‏ 8۷۵ من 
کیان افد کا او اا کی کو عر ا الک تر 
معادلة مركزية. إنها تعطى التطور الزمثى اادالة الموجية التى تمثل النظام. وقد صاغ 
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هويلر ودى ويت معادلة تماثل معادلة شرودنجر, ولكنها تحتوى على بعض مظاهر 
النظرية النسبية العامة. وتسمى المعادلة المىجية فى هذه الحالة "الدالة المىجية للكون". 
من الوجهة التظرية لى أنك استطعت حل هذه النظرية فإنه يكون بإمكانك أن تحدد أى 
شيء تريد أن تعرفه عن الكون. يمكنك أن ترجع للماضى إلى لحظة نشاته» إلى المفردة. 
إلى ما بعد النقطة التى تنهار عندها نظرية النسبية. 

على أنه هتاك لسوء الحظ مصاعب مع الصورة الأساسية لمعادلة هيولر-دى ويت. 
فهى كمتل أية معادلة تفاضلية تحتاج لظروف أولية لحلهاء ولكن هذه الظروف هى ما 
نبحث عنها. إننا نكون بذلك قد دخلنا فى حلقة مفرغةء يجب أن نكون عالمين بما نحتاج 
إلى معرفته, 

لقد نشانا على اعتياد بأن كل شيء قابل للتقديرء وأن العالم تحديدي. ولكن نظرية 
الهيولية قد بينت لنا أن هذا ليس صحيحا على الدوام. الكثير من الأشياء تتجاوز 
النمذجة الرياضيةء ويعنى ذلك أن النظرية الجامعة قد # يكون لها وجودء وقد تكون 
الهيولية هى ما يمنعنا من أن نعرف كل شىء. 


)١(‏ يعود الفضل في وضع نظرية الكم إلى ماكس بلانك في عام ۹۰۰٠ء‏ ثم تطورت إلى ما يعرف باسم 
نظرية ميكانيكا الكم في العمشرينات على يد نيلز بور وفرنر هايزنبرج (واضع مبدأ عدم اليقين) وإروين 
شرودنجر كما سيرد بعد قليل - المترجم 


الفصل الخامس عشر 
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ننهى بذلك رحلتنا مع عالم الهيولية. لقد رأينا أن نظرية الهيولية تعتبر من أكثر 
تطورات العلم إثارة خلال الثلاثين عاما الأخيرةء تطور غير من نظرتنا للطبيعة كلية. 
فعلی مر التاريخ كان ينظر للكون على أته تحديدي» فمع كم معقول من البياتات يمكن 
للمرء أن يتتبع تاريخ جسم على تاريخه كله» وهو ما يعنى أننا فى النهاية سوف نعلم 
كل شيء عن الكون من لحظة ميلاده إلى لحظة نهايته. ولكن هذا الأمل كان مبنيا على 
افتراض أن الظواهر الطبيعية خطية فى علاقاتهاء توصف بمعادلات خطية متاحة 
الحلء غل أثه بدا تنكف الاما أن هدا الاقت راكنى هار هن ال اة هاما حافك 
ظواهر الطبيعةء إن لم تكن كلهاء لاخطية العلاقات. ويترتب على اللاخطية الهيولية التى 
تعنى ضمنا استحالة التنبؤ. هذه الهيولية شىء مختلف تماما عن العشوائيةء فلها 
ميكل متبط يكفها؛ إن المسارات الهيراية لا تضزب فى الفضاء على غير هدي بل 
هى محدودة الحرية. 

وكما رأينا فإن للهيولية تطبيقات هامة فى علم القلك. فالقراغات داخل حزام 
الكويكبات يعتقد حاليا أنها نتاج هذه الحالةء ومدار قمر واحد على الأقل من أقمار 
كواكب المجموعة الشمسيةء وكذلك مدارات بعض الكواكب ذاتهاء هيولية. وفيما يتجاوز 
النظام الشمسى فقد أظهرت بعض النجوم المتغيرة سلوكا هيولياء كما أن بعض نجوم 
مجرتنا ومجرات أخرى ذات مدارات هيولية. وأخيرا فقد رأينا أن الهيولية كامنة فى 
النظرية النسبية العامة فى المدارات حول الثقوب السوداء» وفى علم الكونيات ودراسة 
ا اکر 
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على أن ما فعلناه إلى الآن هو خدش على السطح» فتطبيق نظرية الهيولية على 
علم الفلك مجال مزدهرء وفى القريب العاجل سوف يقتحم آفاقا جديدة. من ذلك باطن 
الأرضء» فنحن ما زلنا غير متأكدين تماما لما يجرى فيهاء ولكن أثرا من ذلك نشاهده 
وهو انعكاس محور المجال المغتاطيسى لها على دورات مدتها من ٠٠١‏ إلى ٠٠١‏ ألف 
من الأعوام. إن هذا التغير يبدو عشوائياء ولذا فليس من المستبعد أن يكون هيوليا. 

كما أن للهيولية دور فى تفسير ما يجرى على سطح الأرض» والطقس على وجه 
الخصوص. كما أن للكواكب الأخرى طقسهاء فالمريخ تكتسحه عواصف هوجاء وتوجد 
شواهد على عواصف رعدية تحت سحب الزهرة والمشتري» قد تساعدنا الهيولية على 
ا 

كما قد يكون بإمكانها تفسير ما للشمس من أنشطة عنيفة غير متوقعة. بل إن 
أسطح كافة النجوم تبدى على هذه الشاكلةء فالنجوم النيوترونية تقذق بين الحين والآخر 
بدفقات عشوائية من أشعة إكس لا يعرف لها سببا. 

ولقد تحدثنا عن المدارات الهيولية للنجوم والمجرات» ولكن قد يصدق القول على 
حشود المجرات والحشود الفائقة لهاء فقد رأينا أن الهيكل العام للكون يمكن أن يكون 
ذا صبغة هيولية. 

أخيراء فإن لدينا نظرية الهيولية ذاتها؛ ما الذى ما يزال لديها؟ ما هى احتمالات 
تطورها فى السنوات القادمة؟ فرغم المجهوادت الهائلة التى بذلت» فالنظرية لا تخلو من 
مثالب» من أهمها أنها ا توصف بدقة الظروف المطلوية لتتابع معين من الحوادث التى 
تؤدى للهيوليةء بمعنى آخر فهى لا تقدم المتطلبات الأولية اللازمة للسلوك الهيولي. إن 
العلماء منكبون على دراسة هذه النقطة. 

٠‏ كذلك فقد يعن لنا أن نتساعل عما هو وراء الهيوليةء فهناك اهتمام متزايد فيما 

يسمى 'نقيض الهيولية توضح على النحو التالي؛ إن الهيولية تعنى أن نظما غير 
منضبطة تنش من ظواهر بسيطةء ويقصد بنقيضها أن ظواهر معقدة قد تؤدى إلى 
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من المجالات الأخرى التى يتزايد الاهتمام بها ما يتعلق يالمنطقة العازلة بين 
الهيولية واللاهيولية. إن صورا خلابة تشابه تلك التى أخذت من فئة ماندلبرو قد تم 
الحصول عليهاء ولكن الأمر أكثر من صور خلاية. إن نتائج هامة فى هذا المىضوع قد 
تحققت بالفعل. 
لم يدرس بجدية إلا خلال الثلاثين عاما الأخيرة. 

إتنا لسنا متأكدين مما يخبئه القدرء ولكن الآمال عريضة. 
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تعريف بالمؤّلف 


الدكتور بارى باركر» حاصل على الدكتوراه من جامعة ولاية أوتأه هالا 
State University‏ فى علم القيزياءء» ويدرس بها علم الفلك وعلم الجسيمات ونظرية 
المجال مشارك فى الموسوعة البريطانية (فلك). له الكثير من المؤلفات التى حاز بسببها 
على العديد من الجوائز» من مؤلفاته: 
Search for a Supertheory, The Vindication of the Big Bang, Einstein's Dream, The‏ 


Concepts of the Cosmos, Invisible Matter and the Fate of the Universe, Colliding Galaxies. 


تعريف بالمترجم 


المهندس على يوسف علي» حاصل على بكالوريوس الهندسة تخصص 
إلكترونيات عام ۱۹١١‏ من جامعة الإسكندريةء وماجستير القانون عام ۱۹۸١‏ من 
جامعة القاهرةء ودبلوم الترجمة عام ٠٠۹١‏ من جامعة الإسكندرية. عمل بمشروع السد 
العالى ثم بوزارة الكهرباء إلى أن طلب الإحالة للتقاعد عام ۱۹۹۷ للتفرغ للترجمة. 
صدرت له عدة كتب منها : أسطورة اعادة » تحليل وتصميم نظم المعلومات » وتبسيط 
البرمجة » وما وراء العلم » والهيولية تصنع علمًا جديدا . 
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NITIVAUTUOCOVREHHVELOINISIDTVODTICELUIULONOrIEODDEN 


PUVULWHUUCONIIVIVECPICFETOCELIVIALGOAOPOGGETNASGOrNE 


السوداء » وعلم الكوينات seen‏ 


: الهيولية فى النظرية الكمية والكون البدائى .. 


المشروع القومى للترجمة 

الملشروع القومى للترجمة مشروع تنمية ثقافية بالدرجة الأولى » ينطلق 
من الإيجابيات التى حققتها مشروعات الترجمة التى سبقته فى مصر والعالم العرمى 
ويسعى إلى الإضافة بما يفتح الأفق على وعود المستقبلء معتمدًا المبادئ التالبة : 

. الخروج من أسر المركزية الأورويية وهيمنة اللغتين الإنجليزية والفرنسية‎ -١ 

۷- التوازن بين المعارف الإنسانية فى المجالات العلمية والفثية والفكرية 
والإبداعية . 

-٣‏ الانحياز إلى كل ما يؤسس لأفكار التقدم وحضور العلم وإشاعة العقلانية 
والتشجيع على التجريب . 

~٤‏ ترجمة الأصول المعرفية التی أصبحت أقرب إلى الإطار المرجعى فى الثقافة 
الإنسانية المعاصرة جنبًا إلى جنب المنجزات الجديدة التى تضم القارئ فى القلب من 
حركة الإبداع والفكر العاليين . 

-٥‏ العمل على إعداد جيل جديد من المترجمين المتخصصين عن طريق ورش 
العمل بالتنسيق مع لجنة الترجمة بالمجلس الأعلى الثقافة . 

- الاستعانة بكل الخبرات العربية وتنسيق الجهود مع المؤسسات المعنية 


بالترجمة . 
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١‏ - اللغة العليا (طبعة ثانية) 
- الوثنية والإسلام 

٣‏ - التراث المسروق 

٤‏ - كيف تتم كتابة السيناريو 
ه - ثريا فی غيبوية 

- اتجاهات البحث اللسانى 
۷ - العلوم الإنسانية والفلسفة 
۸ - مشعلو الحرائق 

٩‏ - التغيرات البيئية 

-٠‏ خطاب الحكاية 

١‏ - مختارات 

۲ - طريق الحرير 

۳ - ديانة الساميين 

٤‏ - التحليل النفسى والأدب 
٠١‏ - الحركات الفئية 

- أثينة السوداء 

۷ - مختارات 

۸ - الشعر النسائى فى أمريكا اللائينية 
۹ - الأعمال الشعرية الكاملة 
٠‏ - قصة العلم 

| وة ولت خۆخة 

۲ - مذكرات رحالة عن المصريين 
۳ - تجلی الجمیل 


٤‏ - ظلال المستقبل 
- متنوی 


“٣ ٣‏ دين مصر العام 

۷ - التنوع البشرى الخلاق 

۸ - رسالة فى التسامع 

٩‏ - الوت والوجود 

٠١‏ - الونية والإسلام (ط؟) 

١‏ - مصادر دراسة التاريخ الإسلامى 
۲ - الانقرا 

۳ - التاريغ الاقتصادى لإفريقيا الغريية 
٤‏ - الرواية العربية 

٠‏ - الأسطورة والحداثة 


المشروع القو مى للترجمة 


جون کرين 

ك. مادهی بانیکار 
جورج جيمس 

انچا کاریتنکوفا 
إسماعيل فصيح 
میلکا إفيتش 

لوسیان غولدمان 
ماکس فریش 

ندرو س. جودی 
جیرار جینیت 
فیسوافا شیمبوریسکا 
دیفید براونیستون وایرین فرانك 
رویرتسن سمیٹ 
جان ٻيلمان نويل 
إدوارد لويس سميث 
مارتن برنال 

فیلیب لارکین 
مختارات 

چورج سفیریس 

ج٠‏ ج. کراوثر 

صمد بهرئجی 

جون آنتيس 

هانز جیورج ادامر 
باتریك بارندر 

مولانا جلال الدين الرومى 
مقالات 

چون لوك 

جيمس ب, کارس 

ك. مادهی بائیکار 
جان سوقاجیه - کلود کاین 
دیفید روس 

أ ج. هویکذز 

روچر ألن 


پول . ب . دیکسون 


Û 
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: أحمد درویش 

: أحمد قؤاد بليع 

: شوقی جلال 

: أحمد الحضرى 

: محمد علاء أالدين متصور 

: سعد مصلوح / وقاء کامل فاید 
: دوسف الأنطكى 

: مصطقى ماهر 

: محمول محمد عاشور 

: محمد معتصم وعبد الجيل الأزبى وعمر حلى 
: هناء عبد الفتاح 

: أحمد محمود 

: عبد الوهاب علوب 

: حسن المودن 

: أشرف رفيق عفيفى 

: بإشراف / أحمد عتمان 
اا یی 

: طلعت شاهين 

: نعيم عطية 


يمن طريف الخولى / بدو عبد الفتاح 


: ماجدة العذانى 

: سيد أحمد على الناصرى 
: سعد توفیق 

: پکر عباس 

: إبراهيم الدسوقى شتا 

: أحمد محمد حسين هيكل 
: نخبة 

: هنی أبو سئه 

: بدر الديب 

: أحمد قؤاد بلبع 

: عبد الستار الطرچی / عبد الوھاب علوب 
: مصطفی إبراهيم فهمی 
: أحمد فؤاد يلايع 


: حصة إبراهيم ا مثيف 
: خلیل کلفت 


٦‏ - نظريات السرد الحديثة 
۷ - واحة سيوة وموسيقاها 


۸ - نقد الحداثة 

۹ - الإغريق والحسد 

۰ - قصائد حب 

١‏ - ما بعد المركزية الأرربية 
١‏ - عالم ماك 


۲ - اللهب المزدوج 

٤٤‏ - بعد عدة أصياف 

٥‏ - التراث المغدور 

1 ¬ عشرون قصيدة حب 

۷ - تاريخ النقد الأدبى الحديث )١(‏ 
۸ - حضارة مصر الفرعونية 

٩‏ - الإسلام فى البلقان 

٠٠‏ - ألف ليلة وليلة أو القول الأسير 
١ه‏ - مسار الرواية الإسبانو أمريكية 
٠‏ - العلاج النقسى التدعيمى 


۳ - الدراما والتعليم 

٤ه‏ - المقهوم الإغريقى للمسرح 
٥٥‏ - ما وراء العلم 

٦ه‏ - الأعمال الشعرية الكاملة )١(‏ 
۷ه - الأعمال الشعرية الكاملة (۲) 
۸ه - مسرحیتان 

۹ - المحبرة 

٠‏ - التصميم والشكل 

١‏ - موسومة علم الإنسان 

۲ - لدة الّص 

۳ - تاريخ النقد الأدبي الحديث )١(‏ 
٤‏ - پرتراند راسل (سیرة حیاة) 
٥‏ - فی مدح الکسل ومقالات اأُخری 
1 - خمس مسرحيات أندلسية 
۷ ~ مختارات 

۸ - نتاشا المچوز وقمسص أخرى 
۹ العالماإسلامى فى أوإئل القرن العشرين 
۷٠‏ - ثقافة وحضارة أمريكا اللاتينية 
١-السيدة‏ لا تصلح إلا للرمى 


والاس مارتن 

آلن تورين 

بیتر والكوت 

ان سکستون 

بیتر جران 

بنجامین باریر 

آوکتافیو پاٹ 

الدوس هكسلى 

روبرت ج دتیا ~ چون ف أ فاين 
بابلو نیرودا 


جمال الدين بن الشيخ 
داريو بیانویبا وخ. م بینیالیستی 


بيتر . ن . نوفاليس وستيقن . ج . 


فدیریکو غرسية لورکا 
فدیریکو غرسیة لورکا 
فدیریکو غرسية لورکا 
کارلوس مونییٹ 

جوهانز يتين 

شارلوت سیمور - سمیٿث 
رولان بارت 

رینيه ويليك 

آلان وود 

برترائد راسل 

أنطونيو جالا 

فرناندو يیسوا 

فالنتین راسبوتین 

عبد الرشيد إبراهيم 
أوخینیو تشانج رودریجت 
داریی فو 


ت : حیاة جاسم محمد 

ت ٠‏ جمال عبد الرحيم 

ت ٠‏ آنور مغيٹ 

ت : منيرة کروان 

فا ا ا 

ت. عاططف لحمد /إپراهیم فتحی / محمود ماجد 
ت : أحمد محمود 

ت : المهدى أخريف 

ت : مارلین تادرس 

ت : أحمد محمود 

ث : محمود السيد على 

ت : مجاهد عبد المنحم مجاهد 

ت : ماهر چویجاتی 

ت : عبد الوهاب علوب 

ت : محمد برادة وعثمانی ا مارد وپرسف الاتطكی 
ت : محمد أبو العطا 


ت : لطفی فطیم وعادل دمرداش 


ت : مرسي سعد الدين 

ٿ : محسن مصبلحی 

ت : على یوسف علی 

ت : محمود علی مکی 

ث : محمود السيد ؛ ماهر البطوطى 
: محمد أبو العطا 

ت : السيد السيد سهيم 

ت : صبری محمد عبد الغنى 
مراجعة وإشراف : محمد الجوهرى 
ت ؛ محمد خير البقاعی . 

ت : مجاهد عبد المنعم مجاهد 


Û 


ٿ : رمسیس عوض . 

ت : رمسیس عوض . 

: عبد اللطيف عبد الحليم 

ت ؛ المهدى أخريف 

ت : أشرف الصباغ 

ت : اأحمد فؤاد متولی وهویدا محمد فهمی 
ت : عبد الحميد غلاب وأحمد حشاد 


ٿ : حسين محمود 


G 


۲ - السياسى العجوز 

۳ - نقد استجابة القارئ 

٤‏ - صلاح الدين والهاليك فى مصر 
¥ فن التراجم والسير الذاتة 
چاك لاکان وإغراء التدليل النفسى 
۷ - تاریخ النقد الأنبی | ليث ج ۲ 


العو : اانظرية الاجتماعة والاغة الكرنة 
۹ - شعرية التاليف 

۰ - بوشکین عند «ناقورة الدموع» 
١‏ - الجماعات التخيلة 

۲ - مسرح میجیل 

۲ - مختارات 

٤‏ - موسوعة الأدب والنقد 

٥‏ - منصور الحلاج (مسرحية) 
- طول اللیل 

۷ - تون والقلم 

۸ - الایتلاء بالتفرب 


٩‏ - الطريق الثالٹ 

٠‏ - وسم السيف (قصص) 

۱ - سرح راتجریب بین اانظربة راتطیق 
٢‏ - أساليب ومضامين المسرح 
ااا ا ا 

۳ - محدثات العولة 

٤‏ - الحب الأول والصحبة 

٥‏ - مختارات من المسرح الإسبانى 
٦‏ - ثلاث زنبقات ووردة 

۷ - هوية فرنسا (مج ۱) 

۸ - الهم الإنسانی والابتزاز الصهیونى 
۹ - تاريخ السينما العالمية 

٠.٠١‏ - مساطلة العولة 

۱ - النس الروائی (ثقئیات رمناهج) 
٢‏ - السياسة والتسامح 

کین این ری لهه ایا 
ا 

٠‏ - مدخل إلى النص الجامع 
٦‏ - الاد الاندلسى 

۲ - صورة الندائى فى الشير الأمريكي المعاصر 


ت . س . الیوت 
چین . ب . تومیکئز 
ل .! . سیمینوقا 
أندريه موروا 
مجموعة من الكتاب 
رینيه ويليك 

رونالد روپرتسون 
بوریس اوسبتسکی 
ألكسندر بوشكين 
بندكت أندرسن 
میجیل دی أونامونو 
غوتفرید بن 
مجموعة من الكتاب 
صلاح زکی اقطای 
جمال میر صادقی 
چلال آل أحمد 
چلال أل أحمد 
آنتونی جیدنز 

نخبة من كتاب أمريكا اللاتينية 


باربر الاسوستكا 


کارلوس میجل 

مايك فیذرستون وسکوت لاش 
صمویل بیکیت 

أُنطونیو بویرو باییخو 

لطن مختارة 

فرنان برودل 

دیقید روپنسون 

بول هیرست وجراهام تومبسون 
بیرنار فالیط 

عبد الكريم الخطيبى 

عبد الوهاب المؤدب 

برتولت بریشت 

چیرارچینیت 

د. ماریا خیسوس روببیرامتی 


نخد 


فؤاد مجلی 


حسن بیومی 


8 أحمد درویش 


عبد المقصود عبد الكريم 


: مجاهد عبد المتعم مجاهد 
: أحمد محمود ونورا أمين 
: سعید الغانمی وناصر حلاوی 
: مكارم الغمرى 

: محمد طارق الشرقاوی 
: محمود السيد على 

: خالد المعالى 

٠‏ عبد الحميد شيحة 

: عبد الرازق بركات 

: أحمد فتحی پوسف شتا 
: ماجدة العناتي 

: إبراهيم الدسوقى شتا 


ت : أحمد زايد ومحمد محيى الدين 


[ 


: محمد إبراهيم مبروك 
: محمد هناء عبد الفتاح 


: ثادية جمال الدين 

: عبد الوهاب علوب 

: فوزية العشماوى 

ری کی ی ج الان 
: إدوار الخراط 

: پشير السباعی 

: أشرف الصباغ 

: إبراهيم قنديل 

: إبراهيم فتحی 

: رشید بنحدو 

: عر الدين الكتانى الإدريسى 
: محمد پئيس 

. عد الغفار مكاوى 

: عبد العزيز شبيل 

: أشرف على دعدرر 

: محمد عبد الله الجعيدى 


۸ - ثلاث دراسات عن الشعر الأدلسى 
۱۰۹ - حروب المياه 

٠‏ -- النساء فى العالم النامى 
--١‏ المرأة والجريمة 

٣‏ - الاحتجاج الهادئ 

۲۳ - راية التمرد 

٤‏ - مسرحیتا حصاد کونجی رسکان امستنقع 
٠٥‏ - غرفة تخص المرء وحده 
١‏ - امرأة مختلفة (درية شفيق) 
۷ - المرأة والجنوسة فى الإسلام 
۸ -- النهضة النسائية فى مصر 
۹ - النساء والأسرة وقوائين الطلاق 
١‏ - الحركة النسائية رالتطور فى الشرق الأرسط 
١‏ -- الدليل الصغير فى كتابة المرأة العربية 
۲-نطام العبودية القديم ونموذج الإتسان 
۳-لإميراطورية المشائية وعلاقاتها الدولية 
٤‏ - الفجر الكاذب 

٠‏ - التحليل الموسيقى 

١‏ -ً- فول القراءة 

۷ س إرهاب 

۸ - الأدب المقارن 

۹ - الرواية الاسبائية المعاصرة 
٠١‏ - الشرق يصعد ثانية 

١‏ -مصر القديمة (التاريخ الاجتماعى) 
۲ - ثقافة العولة 

١‏ -- الخوف من المرايا 

٤‏ - تشریح حضارة 

٥‏ -الختار من نقد ت. س. إليوت (ثلات أجزاء) 
٦‏ -- فلاحی الباشا 

۷ -مذكرات خابط فى الحملة الفرسية 
۸ - عالم التليفزيون بين الجمال والعثف 
۹ - پارسیشال 

۰ - حي تلتقى الأنهار 

١‏ -- اثنتا عشرة مسرحية يونانية 
۲ - الإسكندرية : تاریخ ودلیل 
۲ - قضايا انتظير فى البحث الاجتملمى 
٤‏ - صاحبة اللوكاندة 


مجموعة من النقاد 
چون بولوك وعادل درویش 
حسنة بيجوم 
فرانسیس هیندسون 
ارلین علوی ماکلیود 
سادی پلانت 

وول شوینکا 

فرچينيا وولف 

ليلى أحمد 

بث پارون 

أميرة الأزهرى سنيل 
لیلى أيو لغد 

فاطمة مویسی 
جوزیف فوجت 

نينل الكسندر وفنادولينا 
چون جرای 

سیدریك ورپ دیٹی 
شولقانج إيسر 
سوزان باسنیت 
ماریا دولورس اُسیس جاروته 
أندريه جوندر فرانك 
مجموعة من المؤلفين 
مايك فیذرستون 
تارفن 

باری ج. کیمب 

ت. س. إليرت 

کینیٹ کونو 

چوزیف ماری مواریه 
إیقلینا تارونى 
ریشارد قاچنر 
هرپرت ميسن 
مجموعة من المؤلفين 
آ. م فورستر 

ديردك لایدار 

کارلو جولدونی 


(& 
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: محمود على مکی 

: هاشم أحمد محمد 
: متی قطان 

: ريهام حسين إبراهيم 
: إكرام يوسف 


: نهاد أحمد سالم 

: منى إبراهيم » وهالة كمال 
: میس النقاش 

: بإشراف/ رؤوق عباس 
: نخبة من المترجمين 

: محمد الجندی ؛ وإیزابيل كمال 
: منيرة کروان 

: أنور محمد إبراهيم 

: أحمد فؤاد بلبع 

: سمحه الخولى 

: عبد الوهاب علوب 

: پشير السباعی 

: أميرة حسن ذويرة 

: محمد أبو العطا وآخرون 
: شوقی جلال 

: لويس بقطر 

: عبد الوهاب علوب 

: طلعت الشايب 

: أحمد محمود 

: ماهر شفیق فرید 


٥‏ - موت اُرتیمیو کروٹ کاڑلوس فوینتس ت . أحمد حسان 


٦‏ - الورقة الحمراأء میجیل دی لییس ت على عبد الرؤوف البمبى 
۷ »- خطبة الإدانة الطويلة تانکرید دورست ت : عبد الغفار مکاری 

۸ -القصة القصيرة (النظرية والتقنية) إنريكى أندرسون إمبرت ت على إبراهيم على منوقى 
۹ - النظرية الشعرية عند إليوت وأنونيس عاطف فقضول ت : أسامة إسير 

٠١‏ - التجرية الإغريقية رویرت ج. لیتمان ت منيرة کروان 

١‏ - هوية فرنسا (مج ۲ ؛ ج ۱) فرنان يرودل ت : بشير السباعى 

۲ - عدالة الهئود وقصص أخرى نخبة من الكتاب ت : محمد محمد الخطابى 
۲ - غرام الفراعنة فيولين فاتويك ت : فاطمة عبد األه محمود 
ا اك ۰لا ت : خلیل کلفت 

٠١‏ - الشعر الأمريكى المعاصر نخبة من الشعراء ت : أحمد مرسی 

١‏ - المدارس الجمالية الكبرى جى أنبال ولان وأوديت فيرمو ت : می التلمسانی 

۷ - خسرو وشیرین النظامی الگنوجی ت : عبد العزيز بقوش 

۸ - هوية فرنسا (مج ۲ ١‏ ج) فرنان برودل ت : يشير السباعى 

۹ -- الإيديولوجية دیقید هوکس ت : إبراهيم فتحى 

٠‏ -- آلة الطبيعة بول إیرلیش ت : حسین پیومی 

١‏ -- من المسرح الإسبانى اليخاندرو كاسونا وأنطونيو جالا ت : زيدان عبد الحليم زيدان 
٣‏ - تاريخ الكذيسة يوحنا الآسيوى ت : صلاح عبد العزدز محجوب 
۳ ¬ موسوعة علم الاڃتماع ج ۱ جوردون مارشال ت بإشراف : محمد الجوفرى 
٤‏ - شامپولیون (حیاۃ من وں) چان لاکوتیر ت : فېل سعد 

٥‏ - حکایات الثعلب أ .ن أفانا سيفا ت : سهير المصادفة 

7 -العلاتات بين الثديئين رالطمانين فى إسرائيل يشعياهو ليقمان ت : محمد محمود أبو غدير 
۷ - فی عالم طاغور رایندرانات طاغور ث : شکری محمد عیاد 
۸ - دراسات فى الأدب والثقافة مجموعة من المؤلفين ت شکری محمد عاد 

۹ -- إبداعات أديية مجموعة من المبدعين ت : شکری محمد عیاد 

۰ - الطریق میغیل دلیییس ت : یسام یاسین رشید 
---١‏ وضع حد فرانك بيجو ٿ : هدى حسين 

۲ - حجر الشمس مختارات ت : محمد محمد الخطابی 
۳ -- معنى الجمال ولتر ت . ستیس ت : إمام عبد الفتاح إمام 
4 - صناعة الثقافة السوداء اليس كاشمور نٿ اخ مون 

٠‏ د التليفزيون فى الحياة اليوية وريزو فيلشس جرچا قان س الع 
- نحو مفهوم للاقتصاديات البيئية توم تيتنبرج ت : چلال البنا 

۷ - اتطون تشیخوف ثري تایا ت : حصة إبراهيم مثيف 
۸ -مختارات من الشعر الوانى الحديث نحبة من الشعراء ت : محمد حمدى إبراهيم 
۹ - حکایات ایسوب يسوب ت : إمام عبد الفتاح إمام 

٠‏ - قصة جاوید إسماعيل فصيح ت : سلیم عبدالأمیر حمدان 
١‏ - النقد الأدبى الأمريكى فنسنت , ب . لیٿتش ت : محمد یحیی 


-- العنف والذبوءة 

۳ - چان کوکتى على شاشة السينما 
4 -القاهرة .. حالمة لا تنام 
٥‏ - أسفار العهد القديم 

1 - معچم مصطلحات هیچل 
۷ - الأرضبة 

۸ - موت الأدب 

۹ - العمى والبصيرة 

۰ ~ محاورات کونفوشیوس 

۱ -- الکلام رأسمال 

۲ - سياحتنامه إبراهيم بيك 
۳ - مامل المنجم 

٤‏ - مختارات من التق الأنجلو - أمريكى 
٥‏ - شتاء ۸٤‏ 

= المهلة ا لأخيرة 

۷ - الفاروق 

۸ --الاتصال الجماهيرى 

۹ - تاريخ يهود مصر فى الفترة العشمائية 
٠‏ - هايا التنمية 

١‏ - الجانب الدينى الفلسفة 

۲ ¬- تاریخ النقد الأنہى الحديث ج 
١‏ - الشعر والشاعرية 

٤‏ - تاريخ نقد العهد القديم 

٠٥‏ - الجينات والشعوب وا للغات 
٦‏ - الهيولية تصنع علمًا جديا 
۷ - لیل إفریٹی 

۸ - شخمبية العربى فى السرح الإسرائلى 
۹ - السرد والمسرح 

۰ - مثنویات حکیم سنائی 

۱ - قردینان دوسوسیر 

۲ - قصص الأمیر مرزبان 

x ۳‏ مصرمنذ قلوم ناہلبون حتی رحبل مید انامس 
4 - قواعد جديدة للمنهج فى علم الاجتماع 
٥۵‏ -سیاحت نامه إبراهیم بيك ج۷ 
٦‏ - جوانب آخری من حیاتهم 
۷ - مسرحیتان طلیعیتان 

۸ ~ رایولا 


و . ب . پیتس 

رینیه چيلسون 

هائز إبندورفر 
توماس تومسن 
میخائیل أنوود 

الفين كرنان 

پول دی مان 
کونفوشیوس 

الحاج أب بكر إمام 
زين العابدين المراغى 
بیتر أبراهامز 
مجموعة من الثقاد 
إسماعيل فصي 
فالنتین راسبوتين 
شمس العلماء شبلى النعمانى 
دوين إمرى وآخرون 
يعقوپ لانداوی 
جیرمی سپبروك 
چوزایا رويس 

رینیه ویلیك 

ألطاقف حسين حالى 
زالمان شازار 


لویجی لوقا کافاللی - سفورزا 


رامون خوتاسندیر 
دان أوریان 

مجموعة من المؤلفين 
سنائی الغزنوی 
جوناٹان کلر 

مرزبان بڻ رستم بن شروين 
ريمون فلارر 

آنتونی جیدنز 

زين العابدين المراغى 
مجموعة من المؤلفين 
خولیو کورتازان 


: قتحى العشرى 

: دسوقی سحید 

: عبد الوهاب علوب 

: إمام عبد الفتاح إمام 

: علاء متنصور 

: بدر ألديب 

: سعيد الفانمى 

؛ محسن سید فرجانی 

: مصطفی حڄازى السيد 
: محمود سلامة عملاری 
: محمد عيد الواحد محمد 
: ماهر شفیق فرید 

: محمد علاء الدين منصور 


: أشرف الصباغ 

: جلال السعيد الحفنارى 

: إبرأهيم سلامة إبراهيم 

: جمال أحمد ألرفاعى وأحمد عبد اللطيف حماد 
: فخری لیب 

: أحمد الأنصارى 


: مجاهد عبد المنعم مجاهد 
: جلال السعيد الحفنارى 
: أحمد محمود هويدى 

: أحمد مستجير 

: علی پوسف علی 

: محمد أبو العطا عبد الرؤوف 
: محمد أحمد صالح 

: أشرف الصباغ 

: يوسف عبد الفتاح فرج 

: محمود حمدى عبد الفنى 
: يوسقف عبد الفتاح فرج 
: سيد أحمد على الناصرى 
: محمد محمود محى ألدين 
: محمود سلامة هلارى 

: أشرف الصباغ 

: نادية البنهاوى 

: على إبراهيم على منوفی 


۹ - بقایا الیوم 
٠‏ - الهيولية فى الكون 


کازو ایشجورو 
باری بارکر 


طبع بالهيئة العامة لشئون المطابع الأميرية 


رقم الإیداع ۷۰۷٤‏ / ۲۰.۲ 


ظهرت نظرية الهيولية ١۸0٠05 ۲٠٠١١‏ لتقدم للفكر الإنسانى رسالة 

مهمة » مضمونها أن ما يظن من ظواهر الطبيعة من قوضى أو 

٠ _‏ عشوائية هى أبعد ما تكون عن هذا ألتطور ؛ فظواهر الطبيعة مبنية 

٠‏ على قوانين حاكمة ‏ ولكنها قد تخرج عن حالة النظام إلى اللانظام 
. لأسباب تتناولها النظرية بالتحليل . إن رسالة هذه النظرية يمكن : 
0 بلورتها فى العبارة التالية «إن كل فوضى هى لانظام ٠‏ ولكن ليس كل 
ا ۰ e‏ 
ولم ركا ناا ا lL‏ ا 
اتحليلية! وبتناول كتابنا هذا الظواهر الكونة من منطو هذ النظرة ا 
بعد تقديم شرح واف ومبسط لها » وتعريف باهم روادها ؛ فيقدم لنا 

تفسير حلقات زحل » وتصرفات حزام الكويكبات » وبقعة المشترى  ٠‏ 
الحمراء٠"وغير‏ ذلك من ظواهر حيرت ألباب العلماء قرونًا طويلة ٠,‏ 
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